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Zaradi spremembe področja uporabe brezpilotnih letal Bramor podjetja C-Astral iz 
kopnega na morje, je potrebna zasnova novega pristajalnega sistema, ki bo omogočal 
učinkovito uporabo teh letal na novem področju. Gonilo razvoja novega sistem je 
predvidena uporaba letal Bramor s strani Slovenske vojske na ladji Triglav, kjer obstoječi 
pristajalni sistem letala (integrirano padalo) ni dovolj natančen za uporabo. Potrebna je 
torej zasnova novega pristajalnega sistema, ki omogoča natančne pristanke na prostorsko 
omejenem območju, ki ga predstavlja ladja. V začetku dela so predstavljene funkcijske in 
konstrukcijske omejitve sistema, preko katerih je oblikovan prvi koncept. Prvi koncept je v 
delu predstavljen z vidika konstrukcije in uporabe, podana pa je tudi ocena koncepta. V 
nadaljevanju je prvi koncept zaradi dodatnih zahtev preoblikovan v drugi koncept, ki je 
tako kot prvi predstavljen z vidika konstrukcije in uporabe. Tretji koncept je rezultat 
testiranj ter novih in spremenjenih zahtev. Tako kot prvi in drugi, je tretji koncept v 
začetku predstavljen z vidika konstrukcije in uporabe. V nadaljevanju dela je predstavljena 
tudi izvedba tretjega koncepta in uporabljenih elementov, ki predstavlja končno obliko 
sistema. Sistem je zasnovan tako, da zadosti vsem funkcijskim in konstrukcijskim 
zahtevam, je zanesljiv, enostaven za uporabo in zasnovan tako, da omogoča prilagajanje 
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Due to the change in the area of operation of C-Astral's Bramor unmanned airplanes from 
land to sea, a design of a new landing system is needed to allow efficient use of these 
aircraft in the new field. The development of the new system is mainly driven by the 
intended use of Bramor aircraft on Slovenian army vessel Triglav, where the existing 
landing system of the airplane (integrated parachute) is not sufficiently precise for use. It is 
therefore necessary to design a new landing system that allows precise landings in the 
spatially restricted area represented by the vessel. At the beginning of the work, the 
functional and structural constraints of the system are presented through which the first 
concept is designed. The first concept is than presented through structural components and 
use, and finally an evaluation of the concept is given. In the continuation, the first concept 
is transformed into the second concept due to additional new requirements, which were 
presented during design phase. Similarly to the first concept the second concept is 
presented in terms of construction elements and use. Finally the third concept is presented 
which is the result of tests and some new and changed requirements. Like the first and 
second concepts, it is initially presented through the point of view of construction elements 
and use. In the continuation of the work, the third concept is than presented through its 
elements as the final form of the system. The system is in its final form designed to satisfy 
all functional and constructional demands, it is reliable, easy to use, and designed in such a 
way that it allows certain modifications to be made to the system to adapt it to specific 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a mm vpeta dolžina jambora (višina ograje plovila) 
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sila obremenitve na jambor 
sila obremenitve jambora 
upogibni vztrajnostni moment jambora 




poves na 25% dolžine 
poves na 75% dolžine 
razdalja od težiščne osi do roba prereza 






































poves na sredini jambora (IMCS test) 
poves na 25% dolžine jambora (IMCS test) 
poves na 75% dolžine jambora (IMCS test) 
maksimalni poves za nosilec (obremenitveni primer I.) 
poves roba nosilca (obremenitveni primer III.) 









   
Indeksi   
   
j jambor   
p plošča  
r rob    










povprečna nadmorska višina (ang. Above Mean Sea Level) 
upogibna krivulja (ang. Bend Curve) 
BWB leteče krilo (ang. Blended Wing Body)  
CAA Agencija za civilno letalstvo 
EASA Evropska agencija za varnost v letalstvu (ang. European Aviation Safety 
Agency) 
IMCS indeksiran sistem ocenjevanja jamborov (ang. Indexed Mast Check 
System) 
RDM jambor zmanjšanega premera (ang. Reduced Diameter Mast) 
SDM jambor standardnega premera (ang. Standard Diameter Mast) 
SV Slovenska vojska 
UAS sistem brezpilotnega zrakoplova (ang. Unmanned Aerial System) 
UAV brezpilotni zrakoplov (ang. Unmanned Aerial Vehicle) 









1.1. Ozadje problema 
Letenje je del človekovih sanj že od samega začetka človeštva. Želja po posnemanju ptic in 
letenju je prisotna skozi celotno zgodovino razvoja človeka preko mitov o letenju do prvih 
pravih poletov v 18. stoletju z napravami lažjimi od zraka. Od prvih povojev letalstva in 
poskusov poletov do razvoja naprav, ki lahko letijo kljub temu, da so težja od zraka je 
minilo zelo malo časa. Razvoj letalstva je doživel razcvet relativno hitro. Pravi skok v 
razvoju pa se je pojavil v sredini 20. stoletja. Od takrat naprej je letalstvo kot industrija 
med vodilnimi panogami, ki pripomorejo k razvoju tehnologije in človeštva [1-4].  
 
Če je bila v 19. stoletju uporaba letal povsem vezana na človeka, se je ta trend v 20. 
stoletju začel spreminjati. Prva uporaba brezpilotnih letalnikov (ang. UAV ali drone) se je 
pojavila že v začetku 20. stoletja, razcvet pa doživela med in predvsem po 2. svetovni 
vojni. Na začetku so bili brezpilotni letalniki le tarče namenjene treningu pilotov, nato pa 
se je njihova uporaba bliskovito razširila [5,6]. Z razvojem tehnologije so se začele 
spreminjati tudi aplikacije teh letalnikov, posledično pa tudi njihove oblike. 
 
Danes si je življenje brez brezpilotnih letalnikov težko predstavljati. Brezpilotni letalniki 
opravljajo ogromno različnih nalog in so temu primerno različnih oblik in velikosti. S 
povečano uporabo brezpilotnih letalnikov, se je pojavila tudi potreba po varni in zanesljivi 
uporabi. Del tega so tudi pristajalne funkcije teh letalnikov, ki morajo slediti razvoju. 
Razvoj letalnikov se je v zadnjih letih začel širiti tudi na nova področja, kjer se je pojavila 
potreba po posebnih pristajalnih metodah. 
 
Namen zaključnega dela je razvoj pristajalnega sistema za brezpilotna letala za uporabo na 
plovilih, v sodelovanju s podjetjem C-Astral. Gonilo razvoja je nakup brezpilotnih letal 
podjetja C-Astral s strani SV, ki želi ta letala uporabljati na plovilu Triglav. Osnovni 
koncept pristajalnega sistema bo tako razvit z vidika splošne uporabe na plovilih, ob 
upoštevanju omejitev zaradi vplivov okolice na delovanje sistema. Končni koncept pa se 
bo nato po potrebi dodatno prilagodilo z namenom montaže in uporabe na plovilu SV 
Triglav. Pristajalni sistem bo razvit in prilagojen za brezpilotna letala Bramor. 
 
V zaključnem delu bo prikazan postopek razvoja sistema od ideje in začetnega koncepta 
preko več možnih rešitev do končne in najbolj primerne rešitve, ki sovpada z željami 
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naročnika. Razvoj bo omejen predvsem na idejne rešitve, ob upoštevanju funkcijskih in 
konstrukcijskih zahtev in omejitev. Za uspešno delovanje sistema bodo potrebni tudi 
podporni elementi, kot so programska oprema, nadzorni sistemi, komunikacijski sistemi 
itd. Te podporne sisteme bo sočasno z nastankom tega dela razvijalo podjetje C-Astral.  
 
Problematika pristajalnih sistemov se navadno pojavi predvsem pri omejeni uporabi. To 
pomeni, da so pristajalni sistemi, ki so navadno že vključeni v razvoj samega letalnika, ob 
spremembi aplikacije letalnika pogosto neučinkoviti ali neustrezni. To vodi do potrebe po 





Cilj razvoja je zasnovati sistem tako, da bo uspešno deloval v vseh pogojih in zagotavljal 
visoko uspešnost ulova oziroma pristanka brezpilotnega letala na plovilo. Glavno vodilo bo 
razvoj splošnega idejnega koncepta pristajalnega sistema, ki bo modularno zasnovan z 
namenom prilagajanja vrsti plovila, na katero bo sistem montiran. Z razvojem želimo torej 
doseči obliko sistema, ki bo opravljala vse predvidene funkcije in upoštevala vse 
konstrukcijske omejitve. 
 
Zasnovo sistema bomo omejili s pomočjo definiranih zahtev, ki jim mora sistem 
zadostovati. Zahteve lahko razdelimo v primarne, sekundarne in terciarne. Primarne 
zahteve so osnovno vodilo razvoja in predstavljajo naloge, ki jih mora sistem opravljati. So 
torej funkcijske zahteve. Sekundarne zahteve so podrejene primarnim in predstavljajo 
konstrukcijske omejitve določene za sistem. Cilj je torej poiskati primerne rešitve 
primarnih in sekundarnih zahtev, ki se bodo tekom razvoja spreminjale oziroma 
prilagajale. Terciarne zahteve so zahteve, specifične za prilagoditev in montažo sistema na 
plovilo SV, zato bodo pri osnovni zasnovi sistema upoštevane le okvirno. 
 
Kot del zaključnega dela bo predstavljen tudi sam razvojni proces koncepta sistema. 




1.3. Struktura dela 
V delu bo v prvem koraku predstavljeno stanje brezpilotnih letalnikov in pristajalnih 
sistemov na trgu. V nadaljevanju bo predstavljen tudi okvirni razvojni proces in njegovi 
koraki. Po obravnavanih teoretičnih osnovah bo predstavljena v prvi vrsti zadostitev 
funkcijskim zahtevam. Vsaka zahteva bo obravnavana posamezno, na koncu pa bo zanjo 
določena optimalna rešitev. Rešitve funkcijskih zahtev bodo nato uporabljene kot vodila 
pri reševanju konstrukcijskih zahtev, preko katerih bo predstavljen osnovni koncept 
sistema. Ta koncept bo potem prirejen vsem novim in spremenjenim zahtevam preko več 
verzij do končnega koncepta. Končni koncept bo predstavljen kot splošna idejna rešitev 
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vseh zahtev, ki je najbolj primerna za uporabo na plovilih. Ta končni koncept bo nato po 
potrebi prilagojen specifično za uporabo na plovilu SV. 
 
Začetni in vmesni koncepti bodo v delu predstavljeni na kratko z vidika konstrukcij in 
principov delovanja. Predstavljene bodo njihove specifične zahteve in rešitve, dodatno pa 
bodo podane tudi ocene s predstavitvijo prednosti in slabosti. Končni koncept bo nato 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Brezpilotni letalniki in sistemi 
Brezpilotni letalnik (ang. UAV – unmanned aerial vehicle) ali tudi dron je leteča naprava 
brez pilota ali drugih oseb na krovu [7]. Začetki razvoja brezpilotnih letalnikov segajo v 
vojaško letalstvo, kjer so bila namenjena za dela, ki bi lahko bila človeku nevarna [5-7]. Po 
uspešnih aplikacijah v vojaškem sektorju, je sledila bliskovita širitev uporabe in razvoja v 
komercialnem in civilnem sektorju. Danes je uporaba brezpilotnih letalnikov zelo 
razširjena in pokriva praktično vse letalske sektorje. Zaradi velike palete aplikacij se 
brezpilotni letalniki med seboj razlikujejo po principu letenja, velikosti, po obliki in stopnji 
avtonomnosti. 
 
Droni delujejo kot elementi večje celote oz. sistema (ang. UAS – unmanned aerial systems) 
[8,9]. Ti sistemi zagotavljajo nadzor nad droni in varno upravljanje z njimi. Osnovni 
sestavni deli sistemov so: brezpilotni letalnik - dron, nadzorno sredstvo na tleh in povezava 
med njima. Kot del teh sistemov lahko definiramo tudi pristajalne zmogljivosti, ki so lahko 
integrirane ali samostojne. Ker so aplikacije dronov med seboj zelo različne, so tem 
nalogam prirejene tudi oblike dronov. Posledično je tipu in namenu drona prilagojen tudi 
pristajalni sistem. 
 
Avtoriteta na področju letalstva v Evropi je EASA (ang. European Aviation Safety Agency) 
s svojimi standardi in predpisi. Agencija pokriva tudi sektor brezpilotnih sistemov in 
letalnikov. Kljub temu, da je uporaba brezpilotnih letalnikov zelo razširjena in poteka že 
nekaj časa, popolni standardi in predpisi za področje še niso izdelani. Regulacija sektorja je 
torej površna in okvirna. Lahko rečemo, da je razvoj brezpilotnih sistemov in letalnikov 
prehitel razvoj standardov in predpisov na tem področju. Delna regulacija sektorja se je v 
zadnjih letih sicer že pojavila na nacionalnih nivojih, vendar so ti predpisi med 
posameznimi državami velikokrat neenotni in slabo razumljivi. Razvoj splošnih standardov 
in predpisov na področju brezpilotnega letalstva je tako še vedno v začetnih fazah. V 
Sloveniji je avtoriteta na področju letalstva Javna agencija za civilno letalstvo – JACL. 
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2.2. Klasifikacije brezpilotnih letalnikov in sistemov 
Uradna klasifikacija brezpilotnih letalnikov je podana v Uredbi o sistemih brezpilotnih 
zrakoplovov [10]. Klasifikacija je precej preprosta in pokriva civilni sektor. Določena je z 
vidika maksimalne vzletne mase. Definirani so trije razredi brezpilotnih letalnikov: 
 
- razred 5: do vključno 5 kg; 
- razred 25: nad 5 in do vključno 25 kg; 
- razred 150: nad 25 in do vključno 150 kg. 
 
Tak način klasifikacije omogoča sicer najbolj preprosto in obenem učinkovito delitev 
letalnikov, ki pokrije celotni sektor, vendar lahko brezpilotne letalnike bolj natančno in 
neuradno razdelimo tudi z drugih vidikov (slika 2.1). Pogoste klasifikacije so: 
 
- uporabniški vidik (vojaški, civilni sistemi, itd.), 
- princip letenja (s krili, z rotorji, itd.), 
- velikost (miniaturni, srednji, veliki, itd.), 
- oblika (visoko krilni, nizko krilni, leteče krilo, itd.), 
- vrsta pogona (električni, z notranjim izgorevanjem, itd.), 




Slika 2.1 Primerjava velikosti brezpilotnih letalnikov; leteče krilo na levi [11], miniaturni 
helikopter na desni [12]. 
 
2.2.1. Obstoječi pristajalni sistemi 
Tako kot je pester nabor različnih vrst brezpilotnih letalnikov, je pester tudi nabor njihovih 
pristajalnih sistemov [13,14]. Kljub temu, da to ni najbolj natančna klasifikacija 
pristajalnih sistemov, jih lahko v osnovi razdelimo v dve večji logični skupini - integrirane 
in samostojne pristajalne sisteme. Tak način klasifikacije je sicer zelo preprost, vendar 
dovolj dober za popis celotnega spektra pristajalnih sistemov.  
 
Integrirani pristajalni sistemi predstavljajo vse vrste pristankov, za katere letalnik ne 
potrebuje dodatnih elementov na tleh. Integrirane pristajalne sisteme navadno uporabljajo 
večja, bolj kompleksna brezpilotna letala in helikopterji. Najbolj pogost integriran 
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pristajalni sistem je uporaba podvozja (slika 2.2). Tak pristajalni sistem sicer potrebuje 
pristajalno stezo, vendar tega ne moremo klasificirati kot dodatni element sistema. 
Podvozje je lahko fiksno ali uvlačljivo, kar je odvisno predvsem od velikosti in 
namembnosti letala, velik vpliv pa ima tudi na same zmogljivosti letala. Integrirane 
sisteme pristajanja uporabljajo tudi letalniki z možnostjo vertikalnega vzleta in pristanka 
(slika 2.3), vendar so taki sistemi energetsko potratni. Manj pogost integriran pristajalni 
sistem je uporaba padala (slika 2.4 - levo). Tak sistem uporablja tudi letalo Bramor. Padalo 
se iz letala sproži ob izključitvi pogona in ublaži padec. Neobičajen integriran pristajalni 
sistem predstavlja tudi trk s tlemi oziroma pristanek na trebuh (ang. belly landing) (slika 
2.4 desno). Tak je navadno pristajalni sistem manjših in lahkih brezpilotnih naprav, kjer 
letalo pristane brez uporabe podvozja, med trkom pa ne pride do poškodb. Obstaja tudi 
verzija pristanka zrakoplova s trkom, ob katerem letalo razpade na kose, kar absorbira sile 









Slika 2.3 Integriran pristajalni sistem z možnostjo vertikalnega pristanka; na levi letalo z nagibnim 
rotirajočim pogonom [17], na desni štirirotornik [18]. 
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Slika 2.4 Integriran pristajalni sistem; uporaba padala levo [19], pristanek na trebuh desno [20]. 
 
Druga skupina pristajalnih sistemov uporablja dodatne elemente za pristanek. Najbolj 
pogosta verzija takega sistema je pristanek s trkom v nek element (ang. arrested landing 
system). Taki sistemi so primerni in uporabni predvsem za lovljenje letal na področjih, kjer 
je prostor za pristanek omejen. Tipično področje uporabe je lovljenje letal na plovilih. 
Variante takih sistemov sicer segajo od preprostih mrež, razpetih med drevesi, do težkih in 
dragih vojaških konstrukcij z uporabo polne avtomatike. Navadno je pri takih sistemih 
uporabljena mreža (ang. net recovery landing) (slika 2.5), razviti pa so tudi sistemi, ki 
uporabljajo viseče vrvi (slika 2.5 - 4). Pod samostojne pristajalne sisteme lahko prištejemo 
tudi uporabo vodil za pristanke. Vodila so lahko namenjena horizontalnim ali vertikalnim 
pristankom (slika 2.6 - levo). Posebno vrsto samostojnih pristajalnih sistemov pa 
predstavljajo tudi pristanki na premikajoča se vozila med letom (slika 2.6 - desno), kjer se 




Slika 2.5 Samostojni pristajalni sistemi; uporaba mreže (1-3), uporaba vrvi (4) [21-24]. 
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Slika 2.6 Samostojni pristajalni sistemi; vodila za vertikalni pristanek na levi [25, 26], pristanek na 
premikajoče se vozilo na desni [27]. 
 
2.3. Predstavitev brezpilotnega letala Bramor in 
podpornih sistemov 
 
Brezpilotno letalo Bramor je produkt slovenskega podjetja C-Astral iz Ajdovščine [28]. 
Letalo je narejeno iz kompozitnih materialov v tako imenovani BWB (ang. blended wing 
body) konfiguraciji. To je oblika letala, ki jo imenujemo leteče krilo. Letalo je zaradi izbire 
materialov in oblike lahko in vzdržljivo. Osnovni namen letala je opazovanje in nadzor iz 
zraka. 
 
Osnovni model letala (C4EYE) uporablja tudi SV in je opremljen z uvlačljivo nadzorno 
kamero, dodatno pa se lahko modificira tudi z drugimi podpornimi sistemi. To so lahko 
različne vrste kamer in senzorjev za uporabo pri specifičnih nalogah. Obremenjen je lahko 
s tovorom do 1 kg. 
 
Letalo uporablja potisni propeler, ki ga poganja elektromotor, in ima časovno vzdržljivost 
treh ur. Domet letala je omejen z močjo nadzornega signala, od točke poleta pa dosega 
radij trideset kilometrov. Za vzlet letala se uporablja elastični katapult (slika 2.7), pristanek 
pa se izvede s pomočjo integriranega padala.  
 
Tu se pojavi tudi želja po razvoju pristajalnega sistema za uporabo na plovilih. Integrirani 
pristajalni sistem letala ni povsem natančen, saj od točke izstrelitve padala do pristanka, 
letalo ne uporablja več lastnega pogona in je zato pod vplivi vetrov in termike. V praksi to 
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Slika 2.7 Brezpilotno letalo Bramor C4EYE, nadzorni računalnik in katapult [28]. 
 
2.3.1. Osnovne specifikacije letala pomembne za razvoj 
pristajalne mreže 
Osnovne dimenzije in podatki se nanašajo na model Bramor C4EYE [28]. 
 
- Razpon kril: 230 cm, 
- Dolžina: 96 cm, 
- Dolžina centralnega modula: 67 cm, 
- Vzletna masa: 4,5 kg, 
- Maksimalna masa tovora: 1 kg, 
- Minimalna hitrost leta: 16 m/s, 
- Maksimalna višina leta: 5000 m AMSL. 
 
Poleg specifikacij letala se bodo za razvoj koncepta pristajalne mreže uporabile tudi 
okvirne dimenzije plovila SV Triglav [29] in priporočljive višine sistema. Vsi koncepti 
sistemov bodo razviti v okviru teh začetnih dimenzij. Sistem bo na koncu neka splošna 
rešitev v bližini predlaganih dimenzij, ki pa bo omogočala prilagodljivost tudi drugim 
dimenzijam. 
 
- širina sistema: ~ 9 m, 
- višina sistema: ~ 4,5 m, 
- globina sistema: ~ 0,5 m. 
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2.4. Razvojni proces 
Razvojni proces je v strojništvu ključni del zasnove novega produkta. Sestavljen je iz serije 
zaporednih korakov, ki vodijo od definicije problema in podanih zahtev do končne rešitve 
[30,31]. Končna rešitev je navadno nov produkt, ki opravlja neko funkcijo, podano kot 
zahtevo s strani uporabnika. Ker je razvojni postopek kompleksen proces, si zaporedje 
korakov ne sledi vedno v enaki vrsti. Velikokrat se med razvojem pojavijo nove zahteve, ki 
jih je potrebno pri zasnovi produkta dodatno upoštevati. To vodi do iterativnega postopka, 
kjer se med zasnovo vračamo k prejšnjim korakom in produkt v konceptu spreminjamo in 
prirejamo, ob upoštevanju novih in spremenjenih omejitev in zahtev. 
 
 
2.4.1. Definicija problema 
Definicija problema je prvi in osnovni korak razvojne poti. Z definicijo si zastavimo cilj, ki 
ga želimo doseči z razvojem novega produkta. V definiciji si določimo funkcije, ki jih 
mora sistem opravljati, ob upoštevanju specifikacij in konstrukcijskih omejitev. Te zahteve 
so navadno podane s strani naročnika oz. uporabnika. Za problem pristajalnega sistema 
lahko definiramo funkcijske in konstrukcijske zahteve. 
 
 
2.4.2. Raziskava ozadja problema 
V tem koraku razvojnega procesa se omejimo na raziskavo in analizo že obstoječih 
produktov s podobnim principom delovanja, kar bi nam lahko pomagalo pri razvoju in 
rešitvah. Ker je problematika zasnove pristajalnega sistema specifična glede na tip letala in 
načrtovano uporabo, je hitro očitno, da se splošna praksa razvoja še ni pojavila. Tako je 
vsak sistem razvit neodvisno od drugih ter prilagojen specifični uporabi. Prav tako so ti 
sistemi v večini prilagojeni točno določenim vrstam brezpilotnih letal, kar pomeni, da je 
njihovo prilagajanje drugim vrstam letal nepraktično. Smernice in priporočila za razvoj 
takih sistemov tako praktično ne obstajajo. Pri zasnovi sistema lahko izhajamo le iz 
podanih zahtev sistema, izkušenj in eksperimentov. Uspešnost končnega koncepta pa nato 
potrdimo s testiranji. Prav tako praktično ni splošnih standardov in predpisov, ki bi jih bilo 
pri zasnovi produkta potrebno upoštevati. Omejimo se lahko le na osnovne strojniške 




Koncipiranje je tretji korak v razvojnem procesu. V tem koraku želimo izoblikovati čim 
več idej o možnih rešitvah problema. Pri razvoju serijskih izdelkov lahko izvedemo 
morfološko analizo, s katero ocenimo koncepte. Problematika se pojavi pri razvoju 
unikatnih produktov, kjer ima končni uporabnik že okvirno idejo o obliki produkta. Pri 
takem razvojnem procesu začnemo z izoblikovanjem grobega začetnega koncepta, ki ga 
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Testiranje je med zadnjimi koraki v procesu. Izvajamo ga z namenom ocenjevanja 
primernosti koncepta. Za pristajalni sistem bo testiran le zadnji koncept, vmesni koncepti 
pa bodo ocenjeni le teoretično. 
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3. Metodologija dela 
Sistem je kot celota rezultat razvojnega procesa od primarnega koncepta do končne rešitve. 
Primarni koncept je groba verzija sistema, ki je oblikovan tako, da v osnovi zadosti 
funkcijskim zahtevam, ob uporabi relativno preprostih rešitev. Ta primarni koncept se nato 
prilagodi in modificira glede na dodatne zahteve. Drugi koncept je nadgradnja prvega ob 
upoštevanju novih priporočil in zahtev. Je bolj natančen in kompleksen. Tretji koncept bo 
predstavljal končno uporabno verzijo sistema, ki bo idejna nadgradnja drugega koncepta. 
 
 
3.1. Funkcijske zahteve 
Kljub temu, da so funkcijske zahteve primarne zahteve in so bistvene za razvoj, bo v tem 
delu poudarek predvsem na konstrukcijskih rešitvah. Funkcijske zahteve so pomembne 
predvsem pri zasnovi osnovne ideje pristajalnega sistema, saj lahko preko njih določimo 
okvirne konstrukcijske rešitve, ki jih nato upoštevamo pri prehodu skozi več konceptov do 
končne oblike sistema. Te zahteve predstavljajo naloge, ki jih mora sistem izpolnjevati. 
 
1. zahteva: sistem naj uporablja primeren princip pristanka za uporabo na plovilih. 
 
2. zahteva: sistem mora zagotavljati visoko uspešnost pristankov letal. 
 
3. zahteva: sistem mora biti zasnovan tako, da se letalo med trkom ne poškoduje in so 
možnosti za neuspešen pristanek minimalne. 
 
4. zahteva: sistem mora zagotavljati preprosto pobiranje letal iz pristajalne površine po 
pristanku. 
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3.2. Konstrukcijske omejitve 
S pomočjo določenih funkcijskih zahtev lahko že oblikujemo okvirne ideje o principu 
delovanja sistema, a moramo za določitev oblike začetnega koncepta določiti še 
konstrukcijske omejitve. 
 
1. zahteva: sistem mora biti konstrukcijsko preprost. 
 
2. zahteva: sistem mora biti zasnovan tako, da bo preprosta tudi njegova uporaba. 
 
3. zahteva: sistem mora biti zanesljiv in vzdržljiv. 
 
4. zahteva: sistem naj na plovilu zavzema minimalno prostora in naj ne omejuje drugega 
dela. 
 
5. zahteva: sistem mora biti narejen iz materialov, ki so korozijsko dobro odporni. 
 
6. zahteva: sistem mora biti cenovno ugoden in preprost za vzdrževanje in popravila. 
 
 
3.3. Rešitve funkcijskih zahtev 
3.3.1. Princip delovanja, primeren za uporabo na plovilih 
Pristajalni sistem, razvit s strani podjetja C-Astral (integrirano padalo), za pristanke na 
kopnem, je pri uporabi letal nad vodnimi površinami premalo natančen in prepočasen. Z 
uporabo takega sistema izgubimo nadzor nad letalom od točke izstrelitve padala do 
pristanka. V tem vmesnem času je letalo pod vplivi vremena in vetrov, kar pomeni, da je 
lahko pristajalna cona velika. Tak sistem za uporabo na plovilih torej ni primeren, saj le ta 
predstavljajo relativno majhne površine, posledično pa bi se lahko zgodili pristanki v vodo. 
Ob uporabi plavajočih in vodoodpornih letal bi bil tak sistem še vedno delno primeren za 
uporabo, problem pa se pojavi pri hitrih zaporednih pristankih več letal. Ker princip ne 
zagotavlja visoke natančnosti, lahko pride do velikega raztrosa pristalih letal, posledica pa 
bi bilo dolgotrajno in zamudno pobiranje le teh iz vode. Smiselna rešitev te zahteve je tako 
pristanek letala, nad katerim imamo popoln nadzor do dejanske točke pristanka. Tak 
pristanek lahko dosežemo le med letom letala s pomočjo lastnega pogona do neposrednega 
pristanka. 
 
Pristanek na plovilo predstavlja torej specifičen problem za razvoj sistema. Pojavijo se 
določene omejitve, ki jih je potrebno pri zasnovi sistema upoštevati, da lahko zagotovimo 
uspešnost pristankov. Prav tako je na plovilih prostor, primeren za pristajanje oz. 
pristajalne sisteme, navadno zelo majhen ali omejen, in ker je plovilo v praksi gibajoč se 
teren, je ključno, da celotni pristajalni proces časovno omejimo. To pomeni, da želimo 
razviti sistem, ki uporablja princip pristanka s trkom. Pristanek s trkom lahko dosežemo na 
več načinov. Najbolj primerni sta uporaba razpete mreže ali visečih vrvi. Možna verzija 




3.3.2. Visoka uspešnost pristankov 
Med glavnimi vodili razvoja koncepta je tudi uspešnost pristankov. Uspešen pristanek 
lahko definiramo kot pristanek, ki je kontroliran do kritične točke (točka trka), natančen in 
ponovljiv. Ker je letalo lahko, je vpliv vetrov in termike do točke dotika velik. Posledica 
teh vplivov je tudi zmanjšan nadzor nad letalom v kritičnih trenutkih, kar bi lahko 
pripeljalo do neuspešnih pristankov. Ponovno je torej očitno, da je princip pristankov s trki 
edina primerna rešitev tudi pri zahtevi po uspešnosti. 
 
Problem uspešnosti se lahko pojavi pri vseh treh verzijah. Pri verziji s pristanki (trki) v 
vodo predstavlja glavno težavo ponovljivost. Ker je vodna površina le redko povsem mirna 
in ravna, ne moremo vedno zagotoviti enakih pristajalnih pogojev na tako površino, 
posledično ne moremo zagotoviti niti ponovljivosti, ki pa je eden ob pogojev uspešnosti. 
Pri uporabi mreže lahko uspešnost pogojimo z natančnostjo preko pristankov letal v 
tolerančno območje na mreži. Tolerančno območje mreže je prostor, kjer lahko 
zagotovimo pristanke letal brez dotikov s konstrukcijo sistema in brez odbojev. Za 
reševanje problema natančnosti je potrebna predvsem uporaba podpornih sistemov oz. 
programske opreme. Pri verziji z uporabo visečih vrvi je problem natančnosti še večji, 
pojavi pa se tudi problem ponovljivosti. Ker ima vrv zelo majhno površino in ker je za 
pristanek potreben trk med letalom in vrvjo v točno določeni točki, se pojavi potreba po 
podpornih sistemih visoke natančnosti. Izmed treh možnosti je, glede na zagotavljanje 
uspešnosti, najbolj primerna uporaba mreže. 
 
 
3.3.3. Zasnova sistema z minimalno možnostjo poškodb in 
zgrešenih pristankov 
Ker je hitrost letala pred pristankom relativno visoka in ker višja hitrost leta zagotavlja 
večji nadzor nad letalom, se lahko pojavi problem poškodb letala ob pristanku. Pri verziji s 
trki v vodo se lahko pojavijo velike sile, ki lahko poškodujejo letala. Prav tako obstaja 
možnost odbojev letal ob trkih z valovi, to pa je nevarno predvsem pri pristankih v bližini 
plovila. 
 
Sistem, ki bi uporabljal prosto visečo vrv kot točko trka, po drugi strani ne zagotavlja 
velikega pojemka med letom. Ob uporabi povsem napete in toge vrvi pa se pojavi problem 
visoke točkovne obremenitve na krilo, kar lahko vodi do poškodb. Ker se trk zgodi v eni 
točki, lahko pride tudi do rotacije letala okoli te točke, kar bi ogrožalo delo na krovu. 
Viseča vrv, kot že omenjeno, predstavlja tudi zelo majhno pristajalno površino, v praksi to 
pomeni, da obstaja visoka možnost zgrešenega pristanka in posledičnega uničenja letala. 
 
Pri uporabi mreže ni težav s točkovnimi obremenitvami, sunkovitimi pojemki ali izjemno 
majhnimi pristajalnimi površinami. Težava se pojavi le pri uporabi visoko elastične mreže, 
ki bi lahko kinetično energijo letala pretvorila v prožnostno in letalo po pristanku iz mreže 
odbila. Temu se lahko izognemo z izbiro primernega materiala za izdelavo mreže. Mreža 
mora biti torej narejena iz materiala, ki ni povsem prožen, da zagotovi relativno kratko pot 
letala po trku in dovolj velik pojemek, a ima obenem tudi dovolj elastičnosti, da pojemek 
letala pri trku ni sunkovit. Pomembno je tudi, da je mreža dovolj gosto pletena, da se sile 
pri trku po konstrukciji letala razporedijo enakomerno in ne pride do zareznega učinka. Za 
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3.3.4. Sistem naj zagotavlja preprosto pobiranje letal s 
pristajalne površine po pristankih 
Ta zahteva je najbolj omejujoča pri verziji s pristanki v vodo. Tak princip pristankov 
pomeni zamudno in dolgotrajno pobiranje letal iz vode. Prav tako je lahko površina, na 
katero so pristala letala, zelo velika, kar pomeni velik raztros pristalih letal. Pri pristankih 
na visečo vrv ali v mrežo je za zagotavljanje te funkcije sistema pomembna predvsem 
zasnova konstrukcije, ki mora biti taka, da je po pristanku omogočen preprost dostop do 
letala in njegovo pobiranje iz sistema. 
 
 
3.3.5. Sistem naj zagotavlja možnost zaporednih pristankov 
Glede te zahteve ima najmanj težav princip pristanka v vodo, saj je površina okoli plovila, 
uporabna za pristanke, dovolj velika. Problem se pojavi predvsem pri uporabi vrvi in 
mreže. Zahteva se navezuje na prejšnjo zahtevo glede preprostega pobiranja letal iz 
sistema. Konstrukcijska zasnova sistema, ki omogoča preprosto in hitro pobiranje letal iz 
sistema, omogoča tudi relativno hitre zaporedne pristanke. S primerno zasnovo 
konstrukcije lahko tako zadostimo obema zahtevama. 
 
 
3.4. Ocena principov pristankov 
Iz zahtev je očitno, da je princip pristanka s trkom edini primeren način za zagotavljanje 
uspešnosti pristankov, ob upoštevanju prostorskih omejitev na plovilu in zagotavljanja 
funkcij. Prav tako je hitro očitno, da je princip pristankov v vodo neprimeren za uporabo, 
saj ne ugodi praktično nobeni funkcijski zahtevi. Tak sistem sicer ne zahteva nobenih 
dodatnih konstrukcij na plovilu, vendar je to edina prednost pred drugima verzijama. 
Viseča vrv bi lahko bila primerna za nadaljnji razvoj, vendar je očitno, da bi bilo potrebno 
v primerjavi z uporabo mreže, razviti veliko podpornih sistemov, ki bi zagotavljali izjemno 
visoko natančnost. Prav tako bi bile potrebne večje modifikacije na letalu, ki bi lahko 
negativno vplivale na letalne sposobnosti. Uporaba mreže je z vseh vidikov optimalna 
rešitev. Ob uporabi primerne velikosti mreže, pravih materialov in z minimalnimi 
modifikacijami na letalu, pa lahko povsem zadostimo vsem predpisanim zahtevam. 
 
Pomembno je tudi omeniti, da se zadnjima dvema zahtevama, čeprav sta funkcijski, lahko 
ugodi predvsem s konstrukcijskimi rešitvami. Konstrukcijske zahteve bodo zaradi jasnosti 





3.5. Prvi koncept - K1 
Funkcijske zahteve nam pokažejo, da je za lovljenje letal na premičnem terenu najbolj 
primerna razpeta mreža z veliko površino (slika 3.1). Oblikujemo lahko konstrukcijo z 
uporabo razpete mreže, primerno za uporabo na plovilu, ki zagotavlja predvidene funkcije. 
To predstavlja tudi prvi koncept. Prvi koncept je torej grobi koncept, ki v osnovi izpolnjuje 
funkcijske zahteve sistema. Predstavljene bodo predvsem ideje o delovanju sistema kot 
celote. Natančna razlaga delovanja posameznih mehanizmov in elementov zato ni izdelana. 
Prav tako je prvi koncept oblikovan z določenimi specifičnimi zahtevami. Med njimi sta 
uporaba aktivne mreže in fiksna montaža celotnega sistema. Princip aktivne mreže bo 









Zaščitni zaboj je primarni element konstrukcije. Uporabljen je kot osnova in vpetje 
sistema, kar pomeni, da je to edini element sistema, montiran na plovilo (slika 3.2). Na 
krov plovila je montiran preko vijakov, ki se nahajajo v vseh kotih na notranji strani 
zaboja. Zaradi velikosti je zaboj na krmi postavljen v skrajno zadnjo točko, kar omogoča 
dodatno pritrditev na ograjo tudi z varjenjem. Zaboj je obrnjen tako, da omogoča 
postavljanje sistema pravokotno na smer plovbe (letalo pristaja v smeri plovbe). Osnovni 
namen zaboja je torej shranjevanje in zaščita sistema, ko se ta ne uporablja in zagotavljanje 
prostora za montažo zglobov nosilcev. Ker je zaboj konstantno izpostavljen vremenskim 
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vplivom in slani vodi, je zelo pomemben tudi material izdelave. Kot osnova sistema mora 
biti dovolj trden, da lahko zagotovi togost vpetja, obenem pa mora biti lahek za 
zmanjševanje teže sistema in lažjo uporabo. Pomembna je dobra korozijska odpornost. 
Primerni materiali so aluminij, nerjaveče jeklo ali karbonska vlakna. Zaščitni zaboj bi bil 
narejen po meri. Ko sistem ni v uporabi, je v celoti zložen in shranjen v zaboju. Pomembno 
je omeniti tudi, da je širina zaboja povezana z velikostjo nosilcev. Ker sta nosilca 
konstantne dolžine, morata biti v zaboju zamaknjena. Zaradi zamika oklepa razpeta mreža 




V zaboj je preko dveh vijakov pritrjen tudi zglob. Ta omogoča vrtenje nosilcev okoli ene 
osi z namenom postavljanja sistema. Zglob lahko zagotavlja vrtenje s preprostim ohlapnim 
ujemom med podaljški na nosilcih in izvrtinami v zglobu, ali pa ima vgrajene ležaje. Za 
fiksiranje nosilcev v pokončnem položaju se uporablja preprost zatič, ki se po dvigu 
nosilcev v pokončno lego vstavi v zglob. Zglob s svojo obliko omejuje tudi maksimalen 
dvig nosilcev. Primeren material za izdelavo zglobov bi bilo nerjaveče jeklo, saj je material 




Nosilci predstavljajo okvir mreže. Namenjeni so torej vzdrževanju oblike mreže in 
zagotavljanju proti odbojne funkcije. Okvir predstavljajo štirje nosilci, dva vertikalna in 
dva horizontalna. Vertikalna nosilca sta tudi glavna nosilca ter prenašata večino 
obremenitev. Vpeta sta v zglobe v okvirju, postavljata pa se z rotacijo okoli osi v točki 
vpetja. Za doseganje rotacije se uporablja vleka kovinskih žic konstantnih dolžin, pripetih 
na vrh nosilcev. Poleg primarnih žic so v nosilcih speljane tudi sekundarne žice, 
namenjene dvigovanju prečnih nosilcev. Ker sta glavna nosilca namenjena prenašanju 
obremenitve, bi bila narejena iz vzdržljivih in korozijsko odpornih materialov. Primeren 
material bi bil aluminij, možna pa bi bila tudi izdelava iz nerjavečega jekla. Nosilca bi bila 
izdelana po meri v obliki kvadratnih ali pravokotnih votlih profilov. Votlost zmanjšuje težo 
in omogoča montažo vzmeti, ki povezujejo prečna nosilca v notranjosti glavnih nosilcev v 
primeru vrezanih vodil. Sistem vodil in vzmeti je pomemben za razpenjanje mreže pri 
postavljanju in zapiranje mreže po pristankih. Vodila za pomike prečnih nosilcev bi bila 
lahko na nosilce tudi montirana kot samostojni elementi, vendar bi morali v tem primeru 
vzmeti speljati po vodilih samih. Na glavnih nosilcih bi se nahajali tudi preprosti zaklepni 
mehanizmi v zgornjih in spodnjih legah vodil prečnih nosilcev. Zgornji zaklepni 
mehanizem ne bi omogočal prostega snetja prečnega nosilca, medtem ko bi bil spodnji 
zaklepni mehanizem občutljiv na silo. 
 
Prečna nosilca imata manjšo vlogo kot glavna vertikalna nosilca. Prenašata manjši del 
obremenitev in težo mreže. Za izvedbo prečnih nosilcev bi lahko bile uporabljene tudi 
preproste kovinske cevi. Prečna nosilca potujeta po vodilih, montiranih na glavnih nosilcih 
in bi bila med seboj povezana z lahko in raztegljivo vzmetjo, ki bi delovala kot zapiralni 
sistem po pristanku. Mreža bi bila pripeta le na prečna nosilca preko preprostih kljuk. Na 
zgornji prečni nosilec bi bile pritrjene tudi sekundarne žice za dvig nosilcev, medtem ko bi 






Mreža predstavlja zadnji element sistema. Narejena bi bila po meri iz visoko elastičnih 
materialov. To bi zagotavljalo relativno dolgo pot letala po trku v raztezek mreže (slika 3.6 
XII.). Ta pot je nujna za izvlek spodnjega prečnega nosilca iz zaklepnega mehanizma in 




Slika 3.2 Skica konstrukcije sistema 
 
3.5.2. Princip delovanja 
Sistem je zasnovan tako, da potrebuje za postavljanje in uporabo dve osebi. Postavlja se 
brez dodatne opreme z ročnim dvigovanjem. Vse komponente sistema so shranjene v 
zaprtem zaboju na krmi plovila. Zaboj je pokrit s preprostim pokrovom, ki se pred uporabo 
odpre in zaradi varnosti pritrdi na ograjo. Z odprtim pokrovom se lahko začne postopek 
postavljanja sistema. Prvi korak je dvig glavnih nosilcev v pokončni položaj (slika 3.3 I.). 
Glavne nosilce se dviguje z vleko primarnih žic, ki so pritrjene na vrhove nosilcev. Z vleko 
primarnih žic ustvarimo moment okoli vpetja, zaradi katerega lahko glavne nosilce 
dvignemo. Zaradi načina vpetja žic in uporabe momenta okoli vpetja, sile, potrebne za 
dvigovanje, niso velike. Zglob zaradi svoje oblike dovoljuje dvig nosilcev le do 
maksimalne vertikalne poze, kjer se ustavi. V pokončnem položaju se nato glavna nosilca 
fiksira s pomočjo dodatnih zatičev v vpetju (slika 3.3 II.), primarne žice pa se pritrdi na 
zaboj. Postavljanje se nadaljuje z dvigovanjem prečnih nosilcev. Na prečne nosilce so 
pritrjene sekundarne žice, ki so nato speljane preko vodil do vrha glavnih nosilcev ter nato 
preko škripca do točke vpetja primarnih žic (slika 3.3 III.). Z vleko sekundarnih žic prečna 
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nosilca dvigujemo do zgornje maksimalne točke. Ker sta prečna nosilca med seboj 
povezana z vzmetjo, oba potujeta po vodilih do zgornje točke (slika 3.3 IV. in slika 3.4 V.). 
Tam se zgornji prečni nosilec vstavi v zaklepni mehanizem in pritrdi (slika 3.4 VI.). S te 
točke lahko spodnji prečni nosilec z vleko terciarne žice povlečemo do spodnje lege v 
vodilih (slika 3.4 VII.). V spodnji legi se spodnji prečni nosilec vstavi v pol zaklepni 
mehanizem, ki je občutljiv na silo (slika 3.4 VIII.). Zaradi funkcije zapiranja mreže, je 
potrebno nato terciarno žico prosto postaviti v ohišje sistema, da ne bi prišlo do blokade 
zapiranja mreže. S tem postopkom se postavljanje zaključi in sistem je pripravljen za 
uporabo. 
 
Ko je sistem pripravljen za uporabo, lahko izvedemo pristanek letala. Letalo prileti do 
mreže z relativno veliko hitrostjo, kar je pomembno za pravilno delovanje. Ker je mreža iz 
visoko elastičnih materialov, je pot letala v mrežo po prvem stiku relativno dolga (slika 
3.5, 3.6). Ta pot omogoča prenos sil in potreben čas za potovanje spodnjega nosilca po 
vodilih do zgornjega. Vlečna sila letala po trku povleče spodnji prečni nosilec iz 
zaklepnega mehanizma v vodila. Zaradi vzmeti med prečnima nosilcema, nato ta potuje po 
vodilih v navpični smeri do zgornjega prečnega nosilca (slika 3.7). S takim principom 
delovanja se mreža za letalom zapre (slika 3.8), kar preprečuje odboj letala. Ko letalo v 
mreži obvisi, lahko z vleko terciarne žice mrežo ponovno razpremo in letalo snamemo iz 
mreže. S tem postopkom je sistem pripravljen na naslednji pristanek. 
 
Po pristanku vseh letal se prečna nosilca izpne iz zaklepnih mehanizmov in skupaj z mrežo 
po vodilih spusti v zaboj. Nato se izpne tudi zatiče glavnih nosilcev, ki se jih prav tako 












Slika 3.5 Skica postopka pristanka 1. 
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Slika 3.8 Skica postopka pristanka 4. 
 
3.5.3. Ocena koncepta 
Koncept je s stališča funkcionalnih zahtev zadovoljiv, vendar sta princip delovanja in 
konstrukcijska izvedba dokaj kompleksna. Prednost takega sistema je predvsem v velikosti 
mreže in načinu delovanja. Zapiranje mreže v dvigajoči se smeri preprečuje možnost 
odboja letala iz mreže in hkrati omogoča po pristanku nihanje letala skupaj z mrežo, za 
porabo odvečne energije. Zaradi takega principa delovanja lahko mrežo razpnemo po 
celotni višini glavnih nosilcev nad ograjo plovila, saj sistem po pristanku niha okoli 
zgornje lege. Prav zaradi kompleksnosti zasnove pa se lahko določene prednosti izkažejo 
tudi za slabosti. Med njimi je uporaba zaklepnih mehanizmov in vzmeti. Ker ima mreža 
veliko površino, lahko pride med pristankom do trka kjerkoli na tolerančnem območju. Ob 
pristankih v sredino mreže pride do enakomerne razporeditve sil in pravilnega delovanja. 
Ob pristanku blizu zgornjega prečnega nosilca pa bi lahko bile sile, potrebne za izvlek 
spodnjega prečnega nosilca iz zaklepnega mehanizma, premajhne. Zaradi elastičnosti 
mreže bi lahko to povzročilo odboj letala iz mreže. Prav tako bi pristanek povzročil velike 
sile na zgornji zaklepni mehanizem. Možna napaka v delovanju, ob pristanku blizu enega 
izmed glavnih nosilcev, bi bila tudi izvlek spodnjega prečnega nosilca iz zaklepnega 
mehanizma le na eni strani. To bi povzročilo zaprtje mreže le na eni strani, kar bi lahko pri 
odboju poškodovalo letalo. Zahtevna je tudi sama izdelava takega sistema. Po meri 
narejeni nosilci, mehanizmi in mreža, bi lahko vplivali na visoko ceno sistema. Obenem je 
sistem zasnovan tako, da zavzame relativno velik del krme na plovilu, kar bi lahko 
onemogočalo montažo katerih drugih sistemov in zmanjšalo uporabnost prostora. 
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3.6. Drugi koncept – K2 
Drugi koncept je oblikovan glede na dodatne zahteve in priporočila, ki so se pojavili tekom 
razvoja prvega koncepta. Dodatne zahteve na funkcionalnost sistema nimajo velikega 
vpliva, zato je primarni element drugega koncepta še vedno razpeta mreža. Zaradi 
nepopolne natančnosti podpornih sistemov (programska oprema), je zaradi možnosti 
poškodb pri pristankih, priporočljiva predvsem izločitev prečnih nosilcev, kar teoretično 
poveča tudi uporabno pristajalno površino. Druga večja zahteva je bila sprememba sistema 
iz konstantno montiranega na krov plovila, v premičnega. Ta sprememba poveča 
uporabnost sistema, ki tako ni več omejen le za uporabo na plovilu. Razvoj premičnega 
sistema prav tako omogoča večje potencialno tržišče. Težava prvega koncepta je tudi v 
kompleksnosti izdelave zaradi aktivne mreže. Tretja večja zahteva je tako sprememba 
delovanja mreže v bolj pasiven način lovljenja, z namenom zmanjševanja kompleksnosti in 
izločitve mehanizmov. Zadnje priporočilo je tudi sprememba oblike sistema. Ker bo nov 
koncept premičen, mora biti oblikovan tako, da omogoča visoko stopnjo zložljivosti in 






Za zagotavljanje premičnosti sistema je potrebno uporabiti nov način vpetja glavnih 
nosilcev. Ker je za drugi koncept predvidena tudi potencialna uporaba na kopnem in na 
neravnih terenih, je najboljša rešitev uporaba trinožnika. Trinožniki s prilagajanjem dolžin 
posameznih nog zagotavljajo vodoravno osnovo za vpetje glavnih nosilcev na kateremkoli 
terenu. Omogočajo tudi visoko stabilnost in so primerni za zlaganje na majhen prenosni 
volumen (slika 3.9). Ker bodo sile pri pristankih relativno velike, bi bila potrebna izdelava 
trinožnika, narejenega po meri.  
 
Osnova trinožnika je plošča v obliki pravilnega šest kotnika. S tako obliko zagotovimo 
vpetje nog z medsebojnimi koti 120°. Tak način vpetja nam omogoča stabilnost in 
enakomerno porazdelitev sil na vse strani trinožnika. Na zgornji strani plošče je izdelano 
tudi vpetje glavnih nosilcev. Ti so na ploščo pritrjeni s pomočjo zatiča, ki predstavlja tečaj 
sistema in omogoča rotacijo ter podiranje nosilcev (slika 3.14). Plošča ima na zgornji strani 
oblikovan tudi zaklep za fiksiranje glavnih nosilcev v pokončnem položaju, za 
zagotavljanje togosti med pristanki (slika 3.10 - levo). Na spodnji strani je privarjena votla 
okrogla cev. Namenjena je omejevanju maksimalnih kotov, ki jih lahko noge oklepajo z 
osnovno ploščo. V praksi cev predstavlja varnostni mehanizem proti prevelikim ali 
premajhnim kotom razpetih nog, kar bi lahko vplivalo na stabilnost sistema. Cev ima tudi 
več stopenj, med katerimi lahko izbiramo radij razpetosti. Stopnje se izberejo glede na 
zahtevano višino in stabilnost sistema in se nato fiksirajo s preprostim mehanizmom zatiča 
in vzmeti, ki se po cevi pomika s pomočjo drsnika (slika 3.10 - desno). Drsnik je nato 
preko togih cevi povezan z nogami trinožnika. Primeren material za osnovno ploščo je 
nerjaveče jeklo, saj ima visoko natezno trdnost in dobro korozijsko odpornost. 
 
Noge trinožnika so dvodelne. Sestavljene so iz prve stopnje, ki je povezana z drsnikom na 
osnovni plošči in podaljška. Radij razpetosti se določa samo za prvo stopnjo. Dolžina 
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podaljška je tako neodvisna od radija razpetosti in omogoča vodoraven položaj vpetja 
glavnih nosilcev tudi na neravnem terenu. Dolžino podaljška se izbira preko srednje cevi 
prve stopnje in kolena podaljška. Na dnu nog so pritrjena tudi stopala. Pritrjevalni sistem je 
oblikovan tako, da omogoča rotacijo stopal okoli ene osi, kar pomeni, da so stopala vedno 
paralelna s podlago, za doseganje maksimalne stične površine. Z izvrtinami na stopalih je 








Slika 3.10 Detajl; zaklepni mehanizem in vpetje glavnega nosilca na levi, drsnik za določanje 




Glavni nosilci so namenjeni vzdrževanju oblike mreže in sistema ter prenašanju sil. Služijo 
tudi kot prostor za montažo vodil notranjih nosilcev. Narejeni so po meri in sestavljeni iz 
treh pregibnih delov (slika 3.11 spodaj desno). Osnovna konstrukcija glavnih nosilcev je 
kvadraten votel profil. Na glavne nosilce so nato pritrjena vodila sekundarnih (notranjih) 
nosilcev. Po vodilih potuje zgornji notranji nosilec med razpenjanjem in zapiranjem mreže. 
V praksi so torej pomembna za zagotavljanje pol aktivne funkcije mreže. Pomembno je 
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omeniti tudi preprost pritrdilni mehanizem na vrhu vodil, ki služi kot zaklep za zgornji 
notranji nosilec v najvišji točki. Mehanizem uporablja princip tesnega ujema in je občutljiv 
na silo. V spodnjem delu so vodila oblikovana tako, da omogočajo nihanje zaprte mreže 
okoli vpetja spodnjega notranjega nosilca. Spodnji del glavnega nosilca je prek zatiča 
pripet na osnovno ploščo trinožnika in ima funkcijo rotacije okoli vpetja. Na spodnji del 
glavnega nosilca sta nato pritrjena še srednji in zgornji del. Vsi trije deli glavnega nosilca 
so enakih oblik in dimenzij. To omogoča enakomerno zlaganje in predvidljivo velikost v 
zloženi obliki. Podirajo se prek tečajev, montiranih pri vrhovih posameznih segmentov. Za 
fiksiranje v pokončnem položaju pa se uporabljajo zatiči. Vrh glavnega nosilca je 
zaključen s plastičnim vstavkom, ki preprečuje nabiranje nečistoč v profilu in z naslonom. 




Slika 3.11 Detajli glavnega nosilca in zložen nosilec spodaj desno. 
 
Sekundarni (notranji) nosilci 
 
Zaradi izločitve prečnih nosilcev iz koncepta se pojavi potreba po notranjih vertikalnih 
nosilcih. Konstrukcija teh je preprosta in služi le kot vpenjalni prostor za pritrdilne 
elemente na mreži. Notranji nosilci so tako preproste aluminijaste palice pritrjene na 
glavna nosilca. V spodnji točki so montirani fiksno, medtem ko je zgornja točka vpetja 
premična in potuje po vodilih. Notranji nosilci so dvodelni, kar omogoča zapiranje mreže. 
Zgornji in spodnji del notranjih nosilcev sta enakih dimenzij. Med seboj sta povezana s 
pregibom. Za pritrditev mreže na notranje nosilce so uporabljeni očesni vijaki, razporejeni 








Mreža je ponovno po meri narejen element sistema. Ker ima mreža funkcijo zapiranja, 
mora biti pot letala po trku v mrežo dovolj dolga za pravilno delovanje. Izbira materiala 
mreže je tako enaka kot pri prvem konceptu. Glavna sprememba v zasnovi mreže je le 
lokacija pritrdilnih mest, ki so, za razliko od prvega koncepta, na levem in desnem robu. 
Celotni sistem je zasnovan tako, da se lahko mrežo iz notranjih nosilcev izpne ter pospravi, 
medtem ko se trinožnika in nosilce zloži v prenosno obliko. 
 
 
3.6.2. Princip delovanja 
Za uporabo sistema sta potrebni najmanj dve osebi. Kadar sistem ni v uporabi, je zložen in 
shranjen v za to namenjenem prenosnem kovčku. Za postavitev sistema je potreben daljši 
postopek kot pri prvem konceptu. Prvi korak je postavljanje trinožnikov. Zagotoviti 
moramo minimalno varno višino in vodoravnost plošče trinožnika. Za doseganje potrebne 
višine se preko prve stopnje nog izbere radij razpetosti. Po potrebi se za izravnavo in 
dodatni dvig plošče uporabi še drugo stopnjo nog. Ko imamo izbran položaj osnovne 
plošče, lahko za dodatno stabilnost trinožnika, stopala pritrdimo na podlago z vijačenjem 
ali uporabo klinov. Drugi korak je postavljanje nosilcev. Glavni nosilec lahko na ploščo 
pritrdimo v sestavljeni ali zloženi obliki. Glavni nosilec nato okoli vpetja podremo in v 
sestavljeni obliki nanj pritrdimo notranje nosilce. Po pritrditvi notranjih nosilcev sledi 
razpenjanje mreže. Mreža je pritrjena na priključna mesta na notranjih nosilcih. Ko je 
mreža vpeta na notranje nosilce, lahko zgornji del notranjih nosilcev po vodilih zapeljemo 
do zgornje točke, kjer ga vstavimo v pritrdilno mesto. S tem dosežemo polno razpeto 
mrežo. Sledi dvig glavnih nosilcev na osnovno ploščo v pokončni položaj in zaklep proti 




Slika 3.12 Postavljen sistem. 
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Pristanek letala je podoben pristanku v prvem konceptu. Ko letalo prileti v mrežo, s silo 
trka izbije zgornji notranji nosilec iz pritrdilnega mesta (slika 3.13 - I). Ta nato zdrsi po 
vodilih proti spodnji točki (slika 3.13 II - IV). Vlečna sila letala med pojemkom zagotavlja 
kontinuirano drsenje nosilca po vodilih, prav tako pa na zapiranje mreže vpliva tudi 
gravitacijska sila, ki ustvarja dodatno vlečno silo na zgornji notranji nosilec, ko potuje 
proti spodnji točki vodil. Za razliko od prvega koncepta, se torej mreža pri drugem 
konceptu zapira v padajoči smeri zaradi vlečne sile letala in gravitacije. Vodila zgornjega 
notranjega nosilca so speljana tako, da zgornji nosilec potuje okoli vpetja spodnjega 
nosilca. To omogoča nihanje zaprte mreže okoli vpetja spodnjega notranjega nosilca in 
porabo odvečne kinetične energije letala z nihanjem. Tak sistem zapiranja sicer ne 
dovoljuje popolnega zaprtja mreže za letalom, vendar to niti ni potrebno, saj je sistem 
zapiranja orientiran v navpični padajoči smeri, ki sovpada s padanjem letala po trku (slika 




Slika 3.13 Postopek zapiranja mreže. 
 
Po pristanku se izvleče ročica za zaklep glavnega nosilca v pokončnem položaju. Celotni 
sistem se nato istočasno podre z obeh trinožnikov (slika 3.14). V podrtem stanju se 
notranja nosilca razpne in letalo izvleče iz mreže, nato se zgornji notranji nosilec ponovno 
vstavi v pritrdilni mehanizem na vrhu vodil, glavna nosilca pa se dvigne v pokončni 





Slika 3.14 Podiranje sistema okoli vpetja. 
 
Po končani uporabi se lahko sistem ponovno razstavi in shrani. Postopek je nasproten 
postavljanju. Prvi korak je podiranje glavnih nosilcev. Ko sta glavna nosilca položena, se v 
prvem koraku iz notranjih nosilcev mrežo izpne in zloži. Sledi izpenjanje notranjih 
nosilcev iz vodil in vpenjalnih mest na glavnih nosilcih. Tretji korak je zlaganje glavnih 
nosilcev. Nosilca se lahko, tako kot pri postavljanju, najprej izpne iz trinožnika in nato 




3.6.3. Ocena koncepta 
V primerjavi s prvim je drugi koncept bolj kompleksen glede na število posameznih delov. 
Kljub temu pa je princip delovanja bolj preprost. Prednost koncepta je tako predvsem bolj 
pasiven način zapiranja mreže, brez uporabe zahtevnih mehanizmov. Čeprav izgleda 
konstrukcija drugega koncepta bolj kompleksna, so večinoma uporabljeni preprosti 
elementi, pri katerih ne prihaja do napak pri delovanju. Prav tako uporabljajo vodila 
preprost pritrdilni mehanizem tesnega ujema, kar je namenjeno predvsem preprečevanju 
zdrsa notranjega nosilca iz zgornje točke vodil pri dvigovanju glavnih nosilcev. Pri trku 
tako zaklepni mehanizem ne zahteva posebnih sil za snetje notranjega nosilca. Prav tako je 
velika prednost koncepta tudi uporaba na kateremkoli terenu. Uporaba trinožnika nam 
dovoljuje postavljanje sistema na kopnem in plovilih. Omogoča nam tudi prilagajanje 
glede na prostorske omejitve, s spreminjanjem širine mreže in razpetosti trinožnika. Velika 
prednost je tudi možnost uporabe na neravnem terenu, kjer lahko nagnjenost 
kompenziramo z dolžino nog trinožnika. Spremenljiva je tudi maksimalna višina sistema z 
izbiro manjšega radija razpetosti nog. Eliminacija prečnih nosilcev nam poveča tudi 
uporabno tolerančno območje in izniči tveganje za trk z njimi. Koncept je tako veliko bolj 
splošno uporaben kot začetni koncept. Prav tako pa omogoča modifikacije z montiranjem 
različnih vrst nosilcev in vodil na prostostoječe podlage. 
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Kljub temu, da je drugi koncept teoretično veliko bolj uporaben od začetnega, so prisotne 
določene težave. Sistem je narejen skoraj povsem po meri in uporablja malo standardnih 
komponent. To potencialno povečuje stroške izdelave, vzdrževanja in popravil. Prav tako 
je uporaba trinožnikov vprašljiva z vidika stabilnosti. Hitrosti, ki jih letala dosegajo med 
pristankom, so relativno visoke, kar bi lahko povzročilo prevračanje trinožnikov. 
Protiukrep je povečanje stabilnosti s pomočjo pritrditve stopal trinožnika, vendar je možno, 
da ta ukrep ne bi povsem izničil vprašljive stabilnosti. Prav tako se izkaže, da je uporabna 
velikost mreže pri drugem konceptu dejansko manjša, kot pri prvem. Kljub temu, da z 
izločitvijo prečnih nosilcev načeloma dosežemo večjo uporabno površino, se princip 
zapiranja v padajoči smeri izkaže za način delovanja, ki omejuje velikost mreže. Pri prvem 
konceptu mreža niha okoli zgornje točke, medtem ko pri drugem konceptu niha okoli 
spodnje točke. Nihanje okoli spodnje točke vodil pri tem konceptu pomeni, da bo po 
pristanku letala celotna dolžina notranjih nosilcev nižje od spodnje točke. V praksi to 
pomeni, da je tretjina višine glavnih nosilcev neuporabna. 
 
Čeprav je bil drugi koncept razvit z idejo premičnega sistema, bi se verjetno izkazal za zelo 
težak sistem. Za prenašanje sil, ki se pojavijo pri pristankih, je potrebna uporaba 
vzdržljivih materialov, ki imajo navadno veliko težo. Prav tako ima prostostoječi koncept 
veliko več posameznih komponent kot sistem, pritrjen na plovilo, kar slabo vpliva na težo. 
Kljub temu, da je koncept zasnovan tako, da omogoča visoko stopnjo zložljivosti in v 
zloženi obliki zavzema relativno majhen volumen, predstavljata izbira materialov in 
količina komponent veliko maso. 
 
 
3.7. Tretji koncept – K3 
Tretji koncept je rezultat nekaterih pomanjkljivosti drugega sistema, dodatnih zahtev in 
testiranj. Podjetje C-Astral je za razvoj in testiranje podporne programske opreme izdelalo 
preprost pristajalni sistem z uporabo na trgu dobavljivih elementov in povsem pasivne 
mreže (slika 3.15). Sistem je bil sestavljen iz dveh jamborov, ki sta služila kot glavna 
nosilca in nogometne mreže. Kljub svoji preprostosti se je sistem tekom testiranj izkazal za 
uspešnega, kar je botrovalo odločitvi za opustitev razvoja drugega koncepta in 
nadaljevanje z razvojem sistema, predstavljenega na testiranjih. Opustitev razvoja drugega 
koncepta je tudi posledica previsoke kompleksnosti, zahtevne izdelave in potencialnih 
stabilnostnih težav. 
 
Tako je bistvo novega koncepta kar se da preprosta konstrukcija in uporaba povsem 
pasivne mreže. Aktivna mreža je bila v osnovi potrebna za preprečevanje odbojev letal iz 
mreže po pristankih. Pri novem sistemu aktivna mreža ni več potrebna zaradi harpun na 
nosovih letal, ki predstavljajo učinkovite minimalne modifikacije. Končni koncept je tako 
bolj podoben začetnemu, poglavitna razlika pa je v principu lovljenja. Prav tako je 
predvidena tudi uporaba nekaterih nekonvencionalnih elementov za izdelavo konstrukcije, 
ki so se izkazali za primerne na testiranjih. To zmanjšuje kompleksnost, težo in stroške 
novega koncepta. Priporočena je tudi ponovna sprememba sistema iz premičnega v 
fiksnega, z možnostjo izpenjanja, kar pomeni, da je koncept ponovno prilagojen le za 






Slika 3.15 Improviziran pristajalni sistem. 
 
3.7.1. Konstrukcija 
Konstrukcija je z razvojnega vidika zelo preprosta. Predvideva uporabo nekaterih že 
obstoječih elementov v povezavi s kritičnimi, po meri narejenimi elementi. 
 
Osnova sistema je še vedno razpeta mreža. Tokrat je povsem pasivne vrste in je razpeta 
med dvema jamboroma, ki služita kot glavna nosilca. Mreža je narejena po meri in pripeta 
na jambora preko zapon (na mreži) in objemk (na jamborih). Na vrhu jamborov je opcijsko 
montiran tudi podaljšek za povečevanje velikosti mreže. Jambora sta na krov pripeta preko 
zglobov in podaljškov, ti pa so montirani na priključno ploščo. Priključna plošča pa je 
element, ki je montiran na krov plovila. 
 
V nadaljevanju bodo na kratko predstavljeni vsi elementi sistema. Elementi, ki niso 





Priključna plošča je osnovni element pristajalnega sistema. Je edini element, ki bo na krov 
plovila montiran stalno. Namenjena je zagotavljanju vpenjalnega mesta za zglob in 
vzdrževanju pokončnega položaja jambora prek vpenjalne kljuke. Določala bo tudi 
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relativni kot jambora za vzdrževanje pravilne oblike mreže v razpetem stanju in 
predstavljala točko, okoli katere so bo sistem postavljalo in podiralo. Ker je kritični 
element sistema, bo narejena po meri. Zasnovana bo tako, da bo mogoče prilagajanje 
različnim vrstam plovil. Najpomembnejše karakteristike plošče pa so oblika, material in 
vrsta montaže. 
 
Velikost in oblika plošče sta ključnega pomena in pomembni zaradi prostora, ki ga plošča 
zavzame na krovu. Plošča ne sme biti prevelika, saj lahko tako ovira delo, obenem pa mora 
biti dovolj velika, da zagotovi pravilen kot jambora, ki se potem, ko je mreža razpeta, 
izniči. Velikost plošče je torej pogojena s potrebno dolžino in višino. Dolžina plošče je 
odvisna predvsem od izbire jambora in predvidene napetosti mreže, medtem ko je višina 
plošče odvisna predvsem od priključnih mer na plovilu. 
 
Izbira materiala plošče je odvisna predvsem od korozivne odpornosti in natezne trdnosti 
materiala. Ker bo plošča večino časa izpostavljena pogojem, primernim za hitro nastajanje 
in širjenje korozije, je torej najpomembnejši faktor korozijska odpornost. Na izbiro 




Zglob je element sistema, ki zagotavlja funkcijo vrtenja sistema okoli vpetja. Pomemben je 
pri postavljanju in podiranju sistema ter pri napenjanju mreže. Pomembne karakteristike 
zgloba so korozivna odpornost, ustrezna gibljivost in prenašanje obremenitev. Razvoj 
novega zgloba ni smiseln, saj je že na trgu dobavljiv element, ki se ga uporablja v povezavi 




Podaljšek je opcijski element, uporaben za dvig minimalne višine sistema in povečanje 
togosti v spodnjem delu jambora. Podaljški so elementi, dostopni na trgu in prirejeni za 
uporabo v morskem okolju. Težava se pojavi pri velikosti dobavljivih podaljškov in 
prirejenosti točno določenim jamborom. V večini primerov so to kratki podaljški, ki 
povišajo višino jambora za nekaj 10 cm. Prav tako  navadno  podaljšek v peto jambora 
sega le nekaj centimetrov, kar ne vpliva bistveno na povišanje togosti. Najpomembnejše 
karakteristike so torej maksimalno povišanje višine jambora in dolžina podaljška, ki sega v 





Jambor predstavlja glavni nosilec v konstrukciji. Kljub temu, da to ni kritični element, je 
poleg priključne plošče najpomembnejši del sistema. Namenjen je vzdrževanju oblike in 
napetosti mreže ter absorpciji sil pri pristankih. Izbira jambora je tako prvi korak pri 
razvoju, kateremu se nato prilagodi ostale elemente. Sama izbira jambora je, zaradi 
ogromne raznolikost na trgu, dokaj kompleksen proces. Poiskati je torej potrebno jambor, 
ki se bo dobro obnašal kot nosilni element v konstrukciji, obenem pa bo obdržal lastnost 
fleksibilnosti, ki se je izkazala za učinkovito na testiranjih. Pomembna karakteristika je 







Objemka je kritični element sistema. Objemke bodo montirane na jambor po celotni višini, 
namenjene pa bodo pripenjanju mreže na jambor. Ker primernih dobavljivih objemk na 
trgu ni, bo potrebna izdelava objemk, narejenih po meri. Pomembne karakteristike so 
zagotavljanje fiksne točke vpetja za mrežo, prilagodljiva velikost za kompenzacijo 




Mreža je kritični element sistema in bo narejena po meri. Ker je pasivne vrste, je 
pomembna predvsem dobra absorpcijska sposobnost, ki jo lahko dosežemo z izbiro pravih 
materialov in gostoto pletenja. Izbrani material mora biti poleg odpornosti na obremenitve 




Ko sistem ni v uporabi, ne sme ovirati nobenega dela na krovu plovila, zato je zasnovan 
tako, da sta na krov konstantno montirana le priključna plošča in zglob. Ostali elementi 
sistema so shranjeni na posebnem mestu na palubi in kot taki zasedejo minimalno prostora. 
Za uporabo sistema je torej potreben kratek montažni postopek. 
 
Prvi korak je vpenjanje jamborov na zglobe. Ko sta jambora vpeta, se jih spusti v ležeči 
položaj. V ležečem položaju se na jambora pripne mrežo in določi višino sistema prek 
podaljškov. Ko je mreža pripeta, se jambora dvigne v pokončni položaj in nato vstavi v 
vpenjalno kljuko priključne plošče. Kot zadnji korak se preko priključne plošče mrežo 
napne do primerne stopnje in sistem je tako pripravljen za uporabo. 
 
Princip pristankov letal je povsem preprost trk z mrežo. Med trkom se zaradi harpune na 
nosu letalo zaplete v mrežo in obvisi. Po pristanku letala se jambora iz vpenjalne kljuke 
izpne. Sledi podiranje sistema okoli zglobov. V ležečem položaju se iz mreže letalo sname, 
sistem pa se nato ponovno dvigne, vstavi v vpenjalne kljuke in napne. S tem postopkom je 
sistem pripravljen na ponovni pristanek. 
 
 
3.7.3. Ocena koncepta 
Tretji koncept je v primerjavi s prvim in drugim sestavljen na bolj preprost način iz 
enostavnih komponent, kar je glavna prednost, a obenem koncept zaradi zasnove izgubi 
pomemben dejavnik uporabnosti, saj so za zagotavljanje visoke uspešnosti pomembne 





4. Izvedba – K3 
4.1. Jambor 
V konstrukciji bo uporabljen fleksibilen deskarski jambor (ang. windsurfing mast). Jambor 
je primeren za uporabo predvsem zaradi zelo preproste izvedbe, ki pa še vedno zagotavlja 
vse potrebne funkcije glavnega nosilca [32-34]. V prvem koraku je potrebna določitev 
specifičnih parametrov jambora. Ko so te lastnosti določene, lahko na trgu poiščemo 




Prvi parameter je izbira pravilne višine jambora. Višine standardnih jamborov so med 3700 
in 5500 mm z vmesnimi koraki po 300 mm [32]. Ker je za pristajalni sistem priporočena 
uporabna višina mreže 4500 mm, lahko izločimo vse jambore manjših višin. Upoštevati je 
potrebno tudi, da imajo plovila na krmah velikokrat zaščitne ograje, kar pomeni, da je 
potrebno minimalno višino jambora dodatno dvigniti. Višino ograj lahko okvirno 
predvidimo na 1000 mm. Primerna višina jambora znaša torej 5500 mm, kar je obenem 
tudi zgornja meja standardnih jamborov. Za dodaten dvig sistema v primeru višje ograje se 




Drugi parameter je debelina jambora. Debelina je definirana kot notranji premer in 
debelina stene jambora (slika 4.1). Obstajata dve vrsti jamborov in sicer SDM (ang. 
standard diameter mast – standardni notranji premer, ki znaša 48 mm) in RDM (ang. 
reduced diameter mast – zmanjšan notranji premer, ki znaša 33 mm) [35]. V splošnem so 
RDM jambori lažji, bolj upogljivi in tudi bolj občutljivi na udarce. Prav tako so navadno v 
veliko nižjih izvedbah od SDM jamborov. Primerna izbira glede debeline je torej izvedba 
SDM, saj je bolj toga, težja in višja od RDM variante, prav tako pa niso potrebne dodatne 
modifikacije pri vpetju zaradi zmanjšanega premera jambora. 
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Slika 4.1 Primerjava RDM (zgoraj) in SDM (spodaj) jambora [34]. 
 
Karbonska vsebnost (material jambora) 
 
Tretji pomemben parameter je material jambora in vsebnost karbona. Jambori so v veliki 
večini narejeni iz steklenih vlaken v kombinaciji s karbonom. Vsebnost karbona nam pove, 
kako odziven je jambor na obremenitve in kako dobro jih prenaša. Vsebnosti karbona so v 
razponu med 30% in 100%, višja vsebnost pa predstavlja lažji, bolj trden in tog jambor 
[36, 37]. Slabost visoke vsebnosti karbona se kaže predvsem v visoki krhkosti in 
občutljivosti na udarce. Za pristajalni sistem bi bil tako najbolj primeren jambor z nižjo 
vsebnostjo karbona (okoli 75%), saj ima večjo maso, bolj primerno togost in večjo 
odpornost na udarce. Prav tako so jambori z manjšimi vsebnostmi karbona manj občutljivi 




IMCS togost (ang. indexed mast check system) je brez dimenzijski faktor za popis togosti 
jambora v odvisnosti od dolžine [38, 39]. Predstavlja povezavo med upogibom jambora 
določene dolžine pod obremenitvijo 30 kg in upogibom, ki bi ga imel enak jambor, če bi 
bil reduciran ali povečan na standardno velikost 4600 mm (slika 4.2 in enačba (4.1)). 
Koeficient IMCS nam torej označuje togost jambora (odpornost na upogib) ter obenem 
dovoljuje primerjavo togosti med jambori različnih višin. Koeficient je pomemben, ker 
lahko preko njega določimo upogibne lastnosti jambora. IMCS število je navadno v 
razponu med 11 in 36, kjer večje število predstavlja višjo togost jambora. Za naš sistem je 
torej pomembna relativno visoka togost, ki pa je pri visokih jamborih pogosta. Upogibni 
test za določitev IMCS je splošno predpisan in prikazan na sliki 4.2. V enačbi (4.1) 
predstavlja lx vpeto dolžino in δ poves na sredini. 
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Če predstavlja faktor IMCS neko splošno togost jambora, predstavlja upogibna krivulja 
(ang. bend curve - BC) togost po posameznih segmentih jambora. Togost je lahko tako na 
25% višine zelo drugačna od tiste na 75% višine, kar je odvisno od strukture jambora in 
spreminjanja prereza. Upogibna krivulja jambora je tako definirana z brez dimenzijskim 
številom BC v razponu od 0 do 22. To število nam v praksi poda razliko med povesoma na 
25% in 75% višine jambora, ki sta izražena z odstotki povesa na 50% višine. Definiranih je 
več razredov upogibnih krivulj, v splošnem pa so podane tri osnovne klasifikacije; trdi vrh, 
konstantna krivulja in progresivni (mehki) vrh. Najbolj primerno upogibno krivuljo 




Slika 4.3 Trije razredi upogibnih krivulj [34]. 
Izvedba – K3  
38 
Za določanje faktorja BC se uporabljajo enačbe (4.2), (4.3) in (4.4), navezujejo pa se na 
sliko 4.2. 










) ∗ 𝟏𝟎𝟎 (4.4) 
 
 
4.1.1. Izbira jambora 
Primerna izbira za konstrukcijo je torej jambor višine 5500 mm, s karbonsko vsebnostjo 
med 60% in 80%, standardnega premera (SDM), z visoko IMCS togostjo in upogibno 
krivuljo s trdim vrhom. Zahtevam najbolje zadosti jambor POWER RACE C 75 SDM 
slovenskega podjetja CAAS [40]. Lastnost upogibne krivulje jambora (trdi vrh) je izražena 
pri naročilu, kar nato vpliva tudi na prerez profila vzdolž višine. 
 
Osnovni parametri jambora: 
 
- dolžina l = 5500 mm, 
- notranji premer vznožja d = 48 mm, 
- IMCS trdnost = 35, 
- masa m = 2,7 kg. 
 
Preglednica 4.1 Primerjava jamborov velikosti 5500 mm [40 - 44]. 














P RACE C 
75  
75 550 35 Po naročilu 2,70 459,00 
CAAS (SI) 
P RACE C 
100  
100 550 35 Po naročilu 2,50 509,00 




100 550 35 14,3 2,62 549,00 
Maui Sails Race 100 K  100 550 35 Ni podatka 2,00 718,50 
Neil Pryde TPX100  100 550 38 Ni podatka 2,30 Ponudnik 
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Primernost izbire jambora CAAS Power RACE C 75 lahko potrdimo tudi s pregledom 
trga, ki je prikazan na preglednici 4.1. Očitno je, da je model jambora eden izmed redkih z 
višino 5500 mm in karbonsko vsebnostjo pod 100%. Poleg pomembnih parametrov pa ima 
model tudi primerno ceno. 
 
 
4.1.2. Obremenitveni primer jambora 
Obremenitveni primer potrebujemo za določitev okvirnih dimenzij priključne plošče, ki so 
odvisne od ukrivljenosti jambora in obremenitev. Ker želimo imeti v razpetem stanju 
sistema maksimalno uporabno površino mreže, je potrebno zagotoviti ravne oz. navpične 
vrhove jamborov (slika 4.4), ki pa se zaradi prednapetja mreže ukrivijo. Potrebno je 
določiti okviren poves v najvišji točki, ki ga lahko nato kompenziramo z zamikom vpetja 




Slika 4.4 Shematski prikaz ukrivljenosti jambora zaradi prednapetja mreže. 
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Slika 4.5 Vpliv povesa jambora na premik vpetja. 
 
Obremenitveni primer je prikazan v poenostavljeni verziji zaradi smiselnosti in 
preglednosti. Poudariti je pomembno, da natančnih obremenitev zaradi velikega števila 
faktorjev ne moremo natančno določiti, kar vodi do poenostavitev in predpostavk.  
Poenostavitve primera so enakomeren profil jambora po celotni višini, enakomerna 
struktura steklenih vlaken in karbona po celotni višini in enakomerna kontinuirana 
obremenitev po celotni uporabni višini. Dejanska izvedba jambora ima za razliko od 
predstavljene rahlo konično obliko (odvisno od zahtev pri naročilu) in ne povsem 
enakomerno strukturo. Prav tako je dejanska obremenitev na jambor po višini 
neenakomerna zaradi ne konstantne upogibne krivulje (trdi vrh) in raztegljivosti mreže. 
 
 
4.1.2.1. Določitev karakteristik jambora 
Kot izhodišče si lahko vzamemo predpisan merilni test za določitev IMCS togosti. Jambor 
je togo vpet v dveh točkah, točki vpetja pa se nahajata 50 mm od vznožja in vrha jambora. 
Na sredini vpete dolžine lx je podana obremenitev 30 kg. Shema obremenitvenega primera 
je prikazana na sliki 4.6, kjer predstavlja l celotno dolžino, lx vpeto dolžino in F 
obremenitev. 
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Vpeto dolžino določimo z enačbo (4.5). 
 
𝒍𝒙 = 𝒍 − 𝟐 ∗ 𝟓𝟎 𝐦𝐦 (4.5) 
 




Slika 4.6 Obremenitveni primer IMCS. 
 















= 212,62 mm = 21,26 cm 
 
Za podani obremenitveni primer (slika 4.6) lahko nato iz statike [45] uporabimo enačbo za 
maksimalni poves δmax (4.7), ki se vedno pojavi na sredini nosilca. 
 






𝟒𝟖 ∗ 𝑬 ∗ 𝑰
 (4.7) 
 
Iz enačbe za maksimalni poves lahko izrazimo produkt modula elastičnosti E in 
upogibnega vztrajnostnega momenta profila jambora I (4.8), kar nam poda napetostne 
karakteristike jambora. Ker je poves v obeh primerih določen na sredini nosilca, lahko v 















300 N ∗ (5400 mm)3
48 ∗ 212,62 mm
= 4628680275  Nmm2 = 462,97 ∗ 107 Nmm2 
 
Z izraženo konstanto EI poznamo karakteristike jambora in lahko predpostavimo nov 
obremenitveni primer, ki dobro popiše dejansko obremenitev jambora v konstrukciji (slika 
4.5, levo). Poenostavljen obremenitveni primer konstrukcije je prikazan na sliki 4.7, kjer 
predstavlja l celotno dolžino jambora, a del, ki se nahaja med vpetjem in vpenjalno kljuko 
priključne plošče (v praksi višina ograje), b uporabno višino jambora za razpetje mreže in 




Slika 4.7 Poenostavljen obremenitveni primer iz konstrukcije. 
 
Ker nas zanima poves pri vrhu jambora, lahko za podani primer uporabimo enačbo 
maksimalnega povesa iz statike (4.10) [45]. Dolžina celotnega nosilca je tokrat enaka 
dolžini jambora l. Dolžina vpetja a je spremenljiva in je odvisna od vrste plovila. Lahko pa 
jo predvidimo v razponu med 800 mm in 1500 mm. Za predvideni primer bo prikazan 
izračun pri višini ograje 1200 mm, ostali rezultati pa bodo predstavljeni v nadaljevanju. 
Prav tako ima razpon tudi kontinuirana obremenitev q, ki bo v primeru prikazana kot 10 
N/m, ostali rezultati pa bodo predstavljeni v nadaljevanju. V preračunu je uporabljena 















Sedaj lahko uporabimo enačbo za poves v skrajni točki nosilca (4.10). 
 
𝜹𝒗𝒓𝒉 =
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𝛿𝑣𝑟ℎ =
𝑞 ∗ 𝑙4 ∗ (1 − 𝜂)3 ∗ (𝜂 + 3)
24 ∗ 𝐸𝐼
=
0,01 N/mm ∗ (5500 mm)4 ∗ (1 − 0,218)3 ∗ (0,218 + 3)
24 ∗ 462,97 ∗ 107 Nmm2
= 126,74 mm
= 12,67 cm 
 
S preračuni smo določili okviren poves vrha jambora pri obremenitvi 10 N/m in višini 
ograje 1200 mm.  
 
Za lažje razumevanje porazdelitev napetosti po jamboru, lahko dodatno v programu 
Solidworks izvedemo simulacijo obremenitev z namenom analize koncentracij napetosti 
po jamboru za primer iz slike 4.8 [46, 47]. Analiza je preprosta in ne določa številčnih 




Slika 4.8 Prikaz koncentracij napetosti v obremenitvenem primeru 
 
4.1.2.2. Rezultati povesov 
V nadaljevanju so predstavljeni povesi vrha jambora z obremenitvami med 1 in 50 N/m, 
višinami med 800 in 1500 mm ter njihove kombinacije. 
 
Preglednica 4.2 Poves vrha jambora v odvisnosti od višine ograje in prednapetja mreže. 
 
 
q  [N/m] a  [mm] η  [/] δ  [cm] q  [N/m] a  [mm] η  [/] δ  [cm]
1,0       800 0,145 1,6 1,0       900 0,164 1,525
5,0       800 0,145 8,1 5,0       900 0,164 7,6
10,0     800 0,145 16,2 10,0     900 0,164 15,2
15,0     800 0,145 24,3 15,0     900 0,164 22,9
20,0     800 0,145 32,3 20,0     900 0,164 30,5
25,0     800 0,145 40,4 25,0     900 0,164 38,1
30,0     800 0,145 48,5 30,0     900 0,164 45,7
35,0     800 0,145 56,6 35,0     900 0,164 53,4
40,0     800 0,145 64,7 40,0     900 0,164 61,0
45,0     800 0,145 72,8 45,0     900 0,164 68,6
50,0     800 0,145 80,8 50,0     900 0,164 76,2
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Preglednica 4.5 Poves vrha jambora v odvisnosti od višine ograje in prednapetja mreže četrti del. 
 
 
Iz tabel je očitno, da je največji poves dosežen z minimalno višino ograje in velikim 
prednapetjem mreže. Nasprotno dosežemo minimalni poves z najvišjo višino ograje in 
minimalnim prednapetjem mreže. Ker ne moremo natančno določiti dejanskega 
prednapetja mreže in višin ograj, si lahko za varnost izberemo poves na najmanjši 
predvideni višini ograje 800 mm, z obremenitvijo 35 N/m. Poves znaša v tej točki približno 
57 cm. Sklepamo lahko, da je za podan primer potreben zamik vpetja jambora okoli 60 cm. 
q  [N/m] a  [mm] η  [/] δ  [cm] q  [N/m] a  [mm] η  [/] δ  [cm]
1,0       1000 0,182 1,4 1,0       1100 0,200 1,3
5,0       1000 0,182 7,2 5,0       1100 0,200 6,7
10,0     1000 0,182 14,4 10,0     1100 0,200 13,5
15,0     1000 0,182 21,5 15,0     1100 0,200 20,2
20,0     1000 0,182 28,7 20,0     1100 0,200 27,0
25,0     1000 0,182 35,9 25,0     1100 0,200 33,7
30,0     1000 0,182 43,1 30,0     1100 0,200 40,5
35,0     1000 0,182 50,2 35,0     1100 0,200 47,2
40,0     1000 0,182 57,4 40,0     1100 0,200 54,0
45,0     1000 0,182 64,6 45,0     1100 0,200 60,7
50,0     1000 0,182 71,8 50,0     1100 0,200 67,5
q  [N/m] a  [mm] η  [/] δ  [cm] q  [N/m] a  [mm] η  [/] δ  [cm]
1,0       1200 0,218 1,3 1,0       1300 0,236 1,2
5,0       1200 0,218 6,3 5,0       1300 0,236 5,9
10,0     1200 0,218 12,7 10,0     1300 0,236 11,9
15,0     1200 0,218 19,0 15,0     1300 0,236 17,8
20,0     1200 0,218 25,3 20,0     1300 0,236 23,7
25,0     1200 0,218 31,7 25,0     1300 0,236 29,7
30,0     1200 0,218 38,0 30,0     1300 0,236 35,6
35,0     1200 0,218 44,3 35,0     1300 0,236 41,5
40,0     1200 0,218 50,7 40,0     1300 0,236 47,5
45,0     1200 0,218 57,0 45,0     1300 0,236 53,4
50,0     1200 0,218 63,3 50,0     1300 0,236 59,4
q  [N/m] a  [mm] η  [/] δ  [cm] q  [N/m] a  [mm] η  [/] δ  [cm]
1,0       1400 0,255 1,1 1,0       1500 0,273 1,0
5,0       1400 0,255 5,6 5,0       1500 0,273 5,2
10,0     1400 0,255 11,1 10,0     1500 0,273 10,4
15,0     1400 0,255 16,7 15,0     1500 0,273 15,6
20,0     1400 0,255 22,2 20,0     1500 0,273 20,7
25,0     1400 0,255 27,8 25,0     1500 0,273 25,9
30,0     1400 0,255 33,3 30,0     1500 0,273 31,1
35,0     1400 0,255 38,9 35,0     1500 0,273 36,3
40,0     1400 0,255 44,4 40,0     1500 0,273 41,5
45,0     1400 0,255 50,0 45,0     1500 0,273 46,7
50,0     1400 0,255 55,5 50,0     1500 0,273 51,9
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4.2. Priključna plošča 
Priključna plošča je po meri narejen modularni element. To pomeni, da je oblikovana tako, 
da po potrebi omogoča spreminjanje pomembnih dimenzij z namenom prilagajanja. 
 
Oblika in dimenzije 
 
Plošča je narejena v obliki črke L ter je popisana z dolžinskim in višinskim delom. Dolžina 
priključne plošče je izhodiščno 70 cm. Taka dolžina nam dovoljuje kompenzacijo 
predvidenih povesov iz prejšnjega poglavja, z namenom izravnave vrhov jamborov. 
Izravnava vrhov je pomembna za vzdrževanje velikosti in oblike razpete mreže. Vpliv 
povesa zaradi prednapetja in posledična izravnava vrha jambora s spreminjanjem zamika 




Iz slike 4.5 je razvidno, da je dolžina plošče neposredno povezana s povesom jamborov. 
Problem se pojavi pri natančni kompenzaciji povesa. Ker ne poznamo točnih obremenitev, 
ki se pojavijo zaradi prednapetja mreže, in ker te obremenitve niso enakomerne po celotni 
višini jambora, je potrebna zasnova priključne plošče, ki omogoča bolj natančno 





Slika 4.9 Prikaz osnove priključne plošče. 
 
Taka oblika osnove priključne plošče nam omogoča tudi enostavno spremembo dolžin 
vodil v primeru, da s predpostavljeno dolžino ne dosežemo zadostne izravnave vrhov 
jambora. Prav tako pa lahko z daljšimi vodili vplivamo tudi na samo stopnjo prednapetja 
mreže. 
 




Višina priključne plošče je odvisna od višine ograje plovila, zato je tudi pri višini potrebna 
zasnova, ki omogoča prilagajanje. To dosežemo z uporabo cevi spremenljivih dolžin. 
Predvidene so dolžine med 800 in 1500 mm, po potrebi pa je možna tudi izdelava daljših 
palic. Na vrhu palic je montirana vpenjalna kljuka (slika 4.10), v katero se vstavi jambor, 
da vzpostavimo obliko pristajalne površine in dosežemo prednapetje mreže. Kljub temu, da 
so predvidene sile prednapetja minimalne, je priporočljivo, da je priključna plošča dodatno 
pritrjena preko napenjalne kljuke na ograjo. S tako pritrditvijo napenjalne kljuke na ograjo 
plovila dosežemo večtočkovno vpetje, kar preprečuje možnost premikov ali upogibov. To 
je pomembno predvsem zaradi smeri obremenitev prednapetja mreže, saj delujejo sile 
praktično pravokotno na višinski del (slika 4.5), to pa bi lahko potencialno pripeljalo do 
minimalnega upogiba. Vzdolž višine palic so izdelane tudi odebelitve, ki omogočajo 
montažo vmesnih kolen (slika 4.10), ki imata dve funkciji. Prva je povečevanje togosti 
priključne plošče vzdolž višine, ki jo dosežemo s povezovalno ploščo med kolenoma. 
Druga funkcija pa je zagotavljanje prostora za dodatne priključne elemente, ki se pritrdijo 
na povezovalno ploščo. To je pomembno predvsem zaradi različnih oblik ograj plovil 
(razna rebra, vdolbine, izbokline, itd.). S tako zasnovo imamo vedno na voljo prostor za 
dodatne priključne elemente, ki niso predvideni in katerih oblik ne poznamo ter so 




Slika 4.10 Prikaz celotne priključne plošče. 
 
Material in montaža 
 
Najpomembnejši karakteristiki materiala za izdelavo plošče sta visoka korozijska 
odpornost [48, 49] in dobra natezna trdnost. Primeren material za izdelavo priključne 
plošče je avstenitno nerjavno jeklo AISI 316L (ISO X2CrNiMo18-14-3) [50, 51]. 
Prednosti materiala so dobre lastnosti (natezna trdnost, teža in cena) in tudi zelo razširjena 
uporaba v pomorstvu, kar je pomemben faktor pri montaži in uporabi na plovilih 
(problematika varjenja in galvanske korozije). Najpomembnejši faktor pri jeklu je nekaj 
Izvedba – K3 
47 
odstotna vsebnost molibdena (2,8%), ki daje jeklu odlično specifično korozijsko odpornost 
na slano vodo. 
 
Priključna plošča je na krov pritrjena prek osnove in napenjalne kljuke. Osnova je lahko 
montirana z vijačenjem na predvidenih mestih v krov ali na ograjo (rdeče oznake na sliki 
4.9) ali z varjenjem na ograjo (modre oznake na sliki 4.9) [52]. Poleg osnove in napenjalne 
kljuke pa je mogoča tudi montaža preko dodatnih elementov, ki se jih pritrdi na 
povezovalno ploščo med kolenoma. Ti dodatni elementi so odvisni od tipa plovila in 
notranjega profila ograj. 
 
 
4.2.1. Obremenitveni primer priključne plošče 
Tako kot za jambor, lahko za priključno ploščo predpostavimo preprost obremenitveni 
primer za določitev kritične sile, ki je potrebna za poves višinskega dela priključne plošče. 
Ker ne poznamo dejanskih sil, ki se pojavijo v konstrukciji, lahko izvedemo kontrolni 
primer, v katerem predvidimo maksimalni dovoljeni upogib višinskega dela priključne 
plošče za 10 mm (rdeče oznake na sliki 4.11). Primer simulira smer delovanja vlečnih sil 
jambora Fj, povzročenih na vpenjalno kljuko zaradi prednapetja mreže. Primer je v prvem 
koraku poenostavljen in ne upošteva dodatnih pritrditev priključne plošče prek vpenjalne 
kljuke ali povezovalne plošče kolen (modre oznake na sliki 4.9). S takim primerom lahko 
določimo silo, potrebno za predviden poves, ki jo lahko nato ocenimo kot primerno ali 
neprimerno za nadaljnje dimenzioniranje. Poenostavljen obremenitveni primer je prikazan 
na sliki 4.12 in simulira stanje na sliki 4.11. Sila Fj deluje na vpenjalno kljuko, dolžina a pa 




Slika 4.11 Obremenitveni primer s povesom (shematsko). 
 




Slika 4.12 Poenostavljen obremenitveni primer za višinski del priključne plošče. 
 
Prvi korak je določitev lastnosti materiala, potrebnih za preračun. Za izbrani material AISI 
316L lahko v knjižnici materialov v programu Solidworks poiščemo potrebne podatke. Te 
podatke lahko primerjamo s podatki, dostopnimi na spletu, ki so si med seboj podobni. 
 
- Gostota ρ = 8027 kg/m3, 
- elastični modul Ep = 200 GPa, 
- napetost tečenja Rp0,2 = 170 MPa, 
- natezna trdnost Rm = 485 MPa. 
 
Z gostoto materiala lahko določimo okvirno maso priključne plošče oblikovane v 
programu Solidworks, ki znaša 75,62 kg. V naslednjem koraku lahko določimo 
vztrajnostni upogibni moment IY, ki je odvisen od prereza nosilca. V našem primeru je 
nosilec sestavljen iz dveh jeklenih palic premera 35 mm. Odpornostni moment določimo z 
enačbo (4.11) 
 










𝜋 ∗ (35 mm)4
64
= 147323,52 mm4 
 
Za podani primer (slika 4.12) lahko nato iz statike uporabimo enačbo za poves na robu 





𝟑 ∗ 𝑬𝒑 ∗ 𝑰𝒚
 (4.12) 
 
Enačbo lahko preoblikujemo in izrazimo silo Fj . 
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𝑭𝒋 =





𝛿𝑟 ∗ 3 ∗ 𝐸𝑝 ∗ 𝐼𝑦
𝑎3
=





= 261,91 N 
 
Preračun nam pokaže, da je za upogib 10 mm priključne plošče po višini potrebna sila 
261,91 N. Kljub temu, da je sila relativno majhna, to še ne predstavlja statičnega problema 
za konstrukcijo, saj obremenitveni primer ne upošteva vpenjalne kljuke ali dodatnih 
priključnih elementov kot točk vpetja, kar ima velik vpliv na poves. Prav tako je poves 10 
mm pri nosilcu dolžine 1500 mm relativno majhen. Iz primera lahko torej vidimo, da je za 
minimalni poves povsem prostostoječe priključne plošče, potrebnih 26 kg horizontalne 
točkovne obremenitve. 
 
Kljub temu, da za priključno ploščo ni predvidenih statičnih problemov, lahko v programu 





Slika 4.13 Simulacija obremenitev priključne plošče – vpetje in sile. 
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Slika 4.13 prikazuje 3D model priključne plošče in obremenitveni primer za analizo 
napetosti. Zelene oznake na sliki predstavljajo fiksno vpetje priključne plošče, rdeče pa 
predvideno smer obremenitve (sil jambora). Za prvi primer bo zagnana simulacija z 
vpetjem pod enakimi pogoji kot za obremenitveni primer, kjer je vpeta le osnova 
priključne plošče. Sila jambora deluje na poenostavljeno vpenjalno kljuko in v tem primeru 




Slika 4.14 Analiza napetosti priključne plošče 
 
Slika 4.14 prikazuje rezultate analize simulacije. Iz primera je razvidno, da je ob izbiri 
materiala AISI 316L za podano obliko priključne plošče, možna tudi obremenitev večja od 
1000 N brez dodatnega vpetja, saj napetosti nikjer ne presegajo vrednosti napetosti tečenja. 
Prav tako je na sliki 4.14 vidno, da se v konstrukciji maksimalne napetosti pojavijo na 
vpetju višinskih palic in znašajo 141 MPa. 
 
Koncentracije napetosti nam na modelu pokažejo kritično točko konstrukcije. Kritična 
točka predstavlja točko, v kateri bo zaradi preobremenitve prišlo do porušitve. V tej točki 
lahko zato izvedemo dodatno analizo za določitev maksimalne sprejemljive sile, ki jo 
lahko predvidena prostostoječa konstrukcija še prenaša. 
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V prvem koraku lahko za kritično točko prek meje plastičnosti materiala določimo 

















= 147,83 N/mm2 
 
Z določeno dopustno napetostjo lahko iz enačbe za maksimalno napetost σmax (4.15) 





∗ 𝒁𝒎𝒂𝒙 (4.15) 
 
V enačbi (4.15) predstavlja Zmax maksimalno oddaljenost roba prereza nosilca od težiščne 

























= 1224504,87 Nmm 
 
Z določenim maksimalnim momentom v vpetju višinskih palic lahko določimo 













= 816,34 N  
 
Z enačbo (4.17) smo določili maksimalno dovoljeno silo prednapetja jambora za 
obremenitveni primer, predstavljen na sliki 4.1, ki znaša 816,34 N. Očitno je, da sta si 
napetosti iz preračunov in simulacije v programu Solidworks pri vpetju podobni, sili 
potrebni za nastanek takih napetosti pa se razlikujeta za skoraj 200 N. Razliko lahko v 
večini pripišemo dejstvu, da je dejanska prosta dolžina višinskih palic, zaradi oblike vpetja, 
krajša od predvidene, prav tako pa je dejanska izvedba profila nosilca zaradi kolen in 
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povezovalne plošče drugačna. Dodatno ima na velikost dovoljene sile pri obremenitvenem 
primeru vpliv tudi dopustna napetost, ki v primerjavi z napetostjo tečenja iz simulacije 
upošteva koeficient varnosti. Vidimo, da smo z upoštevanjem omejitev iz obremenitvenega 
primera, pri dejanski izvedbi na varni strani.  
 
Ker bo priključna plošča dejansko pritrjena tudi preko vpenjalne kljuke in dodatnih 
priključnih elementov, lahko izdelamo drugo verzijo analize napetosti, ki predvidi tudi te 
dodatne točke vpetja. Tak primer je prikazan na sliki 4.15, kjer zelene oznake predstavljajo 




Slika 4.15 Dejansko vpeto stanje priključne plošče in smer obremenitev. 
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Slika 4.16 Razporeditev napetosti v primeru večtočkovnega vpetja. 
 
Ponovno je analiza simulacij obremenitev uporabna za določanje koncentracije napetosti 
na priključni plošči. Iz slike 4.16 je vidno, da sta v primeru večtočkovnega vpetja višinski 
palici praktično razbremenjeni obremenitev, pojavijo pa se koncentracije napetosti v točki 
delovanja sile jambora. V dejanski izvedbi priključne plošče so torej koncentracije 
napetosti v vpenjalni kljuki. 
 
Zaradi tega pojava je za varnost v programu Solidworks izvedena tudi analiza kljuke. slika 
4.16 nam pokaže, da se napetosti pojavijo praktično izključno na vpenjalni kljuki, kar 
pomeni, da lahko kljuko za namen analize iz konstrukcije izoliramo. Primer vpenjalne 
kljuke za analizo je prikazan na sliki 4.17., kjer predstavljajo zelene oznake fiksna vpetja, 
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Slika 4.18 Prikaz porazdelitve napetosti v vpenjalni kljuki. 
 
Iz analize je razvidno, da tudi z obremenitvijo 1000 N na kljuko, ne presežemo meje 
plastičnosti materiala. S tem dokažemo, da lahko v praksi celotna konstrukcija priključne 
plošče s predvidenimi vpetji prenaša obremenitve prednapetja mreže tudi do ekvivalentno 
približno 100 kg. 
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4.3. Zglob 
Zglob (ang. mast base) v sistemu ne predstavlja kritičnega elementa, zato razvoj in 
izdelava po meri narejenega zgloba nista smiselna. Poleg tega je to element, ki je  
dobavljiv na trgu in je izdelan za uporabo v morski vodi, v povezavi z jambori. To pomeni, 
da je oblikovan tako, da lahko prenaša veliko obremenitev, njegova menjava v primeru 
poškodb pa je hitra in enostavna. Ker zglob v konstrukciji pristajalnega sistema v praksi ne 
prenaša velikih obremenitev, ni nevarnosti za poškodbe. Potrebna je torej le izbira 
primernega zgloba na trgu. 
 
Kljub temu, da za zglob niso predvidene velike obremenitve, je za celotno konstrukcijo 
dobro, da izberemo kvalitetnejši produkt. Na trgu so to trenutno zglobi ameriškega podjetja 
Chinook Sailing Products [53]. Na voljo imajo več različnih vrst zglobov, ki se med seboj 
razlikujejo po vpetju na desko, principu delovanja in vpetju jambora. 
 
Glede na princip vpetja na desko imamo dve možnosti in sicer izvedbo z enim ali dvema 
vijakoma (slika 4.19 I. in II.). Zaradi varnosti je bolj primerno vpetje z dvema vijakoma, 
sama zasnova priključne plošče (vpetje zgloba slika 4.9) pa omogoča tudi uporabo verzije 
z enim vijakom. Pri izbiri vpetja jambora imamo možnost med verzijo US cup (slika 4.19 
III.) in Europin (slika 4.19. IV.). Izbira vrste vpetja jambora je odvisna predvsem od izbire 




Slika 4.19 Izbira vpetja na desko (I. in II.) ter izbira vpetja jambora (III. in IV.) [53]. 
 
Glede mehanizma delovanja imamo na voljo tri možnosti in sicer gumijast, pol gumijast in 
mehanski (slika 4.20). Glede prenašanja obremenitev je najbolj primeren mehanski zglob. 
Problem tega zgloba se pojavi ob dolgotrajni uporabi, kjer lahko korozija in nečistoče, ki 
se naberejo v mehanizmu, vplivajo na delovanje (zatikanje pri rotaciji, trenje, itd.). Slabost 
pol gumijastega zgloba je v primerjavi z gumijastim zmanjšan prerez gume, kar posledično 
pomeni večje napetosti ob uporabi. Prav tako je gumijasti del zgloba v plastične vstavke 
vijačen, kar pomeni, da lahko med uporabo pride do raztrganin gume v notranjosti zgloba, 
česar se na zunaj ne vidi. Z vidika dolgotrajne uporabe je tako najbolj primeren gumijast 
zglob. Z izbiro gumijastega zgloba izničimo problem korozije in slabšega delovanja zaradi 
nečistoč, prav tako pa nam omogoča preproste premike in enakomerno rotacijo v vseh 
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smereh. Prednosti takega mehanizma pred pol gumijastim zglobom so tudi hitro opazne 




Slika 4.20 Prikaz mehanizmov zglobov (iz leve proti desni gumijast, pol gumijast, mehanski). 
 
 
4.4. Podaljšek jambora 
Podaljšek je opcijski element konstrukcije. Primarni namen tega elementa je dodatni dvig 
minimalne višine mreže zaradi nepredvidene višine ograje plovila, ki lahko prekrije 
spodnji del razpete mreže. Podaljšek je lahko standarden ali narejen po meri. 
 
Izbiro standardnih podaljškov ima tudi podjetje CAAS (slika 4.21), ki izdeluje izbran 
jambor [54]. Najvišji standardni podaljšek ima višino 400 mm z minimalnim dvigom 50 
mm. Višino vpetja se določa s pomočjo objemke, ki drsi po podaljšku in predstavlja točko 
na kateri sloni peta jambora. Višino se lahko spreminja po stopnjah visokih 25 mm, 
najvišja stopnja dviga pa je visoka 270 mm. To pomeni, da sega podaljšek v peto jambora 
z izbiro najvišje stopnje dviga 80 mm, z izbiro najnižje pa 350 mm. 
 
Če bo v konstrukciji uporabljen standardni podaljšek, potem je priporočena uporaba istega 
proizvajalca za jambor in za podaljšek, saj s tem zagotovimo dobro ujemanje med 
elementoma, kar ima vpliv na lastnosti jambora in posledično tudi na funkcije sistema. 
 
Možna je tudi izdelava po meri narejenega podaljška, ki ima višjo stopnjo maksimalnega 
dviga. V primeru po meri narejene izvedbe je potrebno zagotoviti material izdelave, ki 
lahko prenaša upogibne obremenitve in je dobro odporen na korozijo. Prav tako je pri 
nestandardnem podaljšku potrebno zagotoviti ustrezne dimenzije, ki sovpadajo z 
dimenzijami jambora. Primeren material za izdelavo po meri narejenega podaljška je 
ponovno avstenitno nerjavno jeklo AISI 316L, ki je uporabljeno tudi za izdelavo priključne 
plošče. 
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Objemka je po meri narejen element sistema, ki zagotavlja točko vpetja mreže na jambor. 
Pomembne lastnosti objemke so oblika in funkcionalnost, dobra korozijska odpornost, 
dobra natezna trdnost in prilagodljivost. 
 
Oblika in dimenzije 
 
Objemka ima preprosto obliko pol odprtega obroča s spremenljivim notranjim premerom 
(slika 4.22 in slika 4.23). Okvirna velikost notranjega premera je 56 mm, kar je obenem 
tudi približna velikost spodnjega zunanjega premera jambora. Notranji premer objemke se 
lahko nato po potrebi zmanjšuje s privijanjem vijaka na zadnji strani, s čimer lahko 
notranji premer objemke prilagajamo zunanjemu premeru jambora, ki se po višini 
spreminja. Objemka ima spredaj izdelano izvrtino, v katero je ustavljen preprost varjen 
priključni obroč. Obroč in izvrtina imata ohlapen ujem z namenom proste rotacije. Na 
priključni obroč se nato pripne karabin mreže. 
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Slika 4.23 Objemka – zgornji in stranski pogled. 
 
Z obliko objemke zagotovimo funkcionalnost elementa, ki je tudi najpomembnejša 
lastnost. Dobro korozijsko odpornost objemke lahko zagotovimo z izbiro primernega 
materiala. Ponovno je to avstenitno jeklo AISI 316L, ki se že uporablja za priključno 
ploščo. Preko znanih lastnosti materiala lahko za objemko določimo tudi okvirno maso, ki 
znaša 525,43 g. Masa ene objemke je relativno visoka, zato se lahko pojavi težava ob 
uporabi velikega števila objemk. Iz tega vidika je priporočena uporaba omejenega števila 
objemk. V primeru predvidene uporabe velikega števila objemk, je priporočljiva 
sprememba materiala izdelave na aluminij serije 5052 , kar zmanjša maso ene objemke na 
185,46 g. Slabost uporabe aluminija v primerjavi z jeklom je višja cena materiala in 
izdelave. 
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4.5.1. Obremenitveni primer objemke 
 
Ker je objemka kritični element sistema, je potrebna izvedba analize napetosti v programu 
Solidworks. Podobno kot pri priključni plošči, pri objemki ne poznamo dejanskih 
obremenitev v konstrukciji, kar pomeni, da moramo obremenitve predpostaviti. 
Predpostavimo lahko približno obremenitev 170 N, kar je okvirno ekvivalentno 1000 N 




Slika 4.24 Objemka – prikaz vpetja in sil. 
 
Na sliki 4.24 je prikazano vpetje objemke (zelene oznake) in smer obremenitev (rdeče 
oznake). Primer je sicer poenostavljen, saj delujejo sile samo v eni smeri in imajo na 
priključni obroč točkovno obremenitev. Dejanska obremenitev priključnega obroča v 
konstrukciji ne bo točkovna, zato bodo dejanske napetosti tudi nižje od simuliranih. 
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Slika 4.25 Analiza napetosti v objemki. 
 
Analiza nam pokaže, da je maksimalna napetost v elementu pri obremenitvi 170 N 53,67 
MPa, ki se pojavi na spoju objemke in priključnega obroča (slika 4.25). Koncentracija 
napetosti v tej točki je najverjetneje posledica zareznega učinka med elementoma, na kar 
lahko vplivamo z oblikovanjem zaokroženega prehoda. Poleg tega je iz analize očitno, da 
napetosti ob predvideni obremenitvi nikjer ne dosegajo vrednosti napetosti tečenja, ki je 
določena kot dopustna meja. Iz tega lahko sklepamo, da objemka v konstrukciji ne 
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4.6. Mreža 
Mreža je med pomembnejšimi elementi sistema in je namenjena za uporabo kot dejanska 
pristajalna površina sistema. Ker so mreže v večini primerov po meri narejeni elementi, na 
trgu ni primernih verzij, ki bi ustrezale predvidenim dimenzijam. Zato je potrebna izdelava 
po meri narejene mreže. Pomembne lastnosti mreže so velikost, gostota pletenja, material  
in opaznost. Lastnost opaznosti mreže je nepredvidena zahteva sistema, ki pa je zelo 
pomembna. 
 
Dimenzije in gostota pletenja 
 
Dimenzije mreže so v večini odvisne od vrste plovila, zato je mreža pri vsaki predvideni 
montaži sistema narejena po meri. Vseeno pa so za pristajalni sistem predpisane okvirne 
dimenzije, ki se nanašajo na plovilo SV Triglav. Mreža mora imeti torej višino vsaj 4500 
mm in dolžino vsaj 9000 mm. Tretja dimenzija mreže je debelina vrvi, ki je sicer odvisna 
od namembnosti mreže, a obenem pogojena s standardom SIST EN 1263-1:2002 [55] za 
uporabo zaščitnih mrež. V splošnem so za zaščito pred padci oseb z višine na gradbiščih 
zahtevane vrvi debeline 5 mm [55, 56]. Glede na to, da ima mreža pristajalnega sistema, 
poleg funkcije pristajalne površine, tudi funkcijo zaščitne mreže pred trkom letala v plovilo 
ali osebe na krovu, je zahtevana debelina minimalno 5 mm. 
 
Naslednji parameter mreže je gostota pletenja oz. velikost posameznih okenc mreže (slika 
4.26 – modre oznake). Tako kot debelina vrvi, je tudi gostota pletenja odvisna od 
namembnosti in posledično standarda. Standard predvideva za uporabo zaščitnih mrež za 
ljudi gostoto pletenja med 60x60 mm in 100x100 mm. Prednost manjših odprtin je pri 
uporabi mreže v pristajalnem sistemu bolj porazdeljena obremenitev po trupu letala med 
trkom, a obenem pomeni izbira gostejšega pletenja tudi višjo maso mreže. Za pristajalni 
sistem je tako bolj primerna uporaba mreže z gostoto pletenja 100x100 mm, ki še vedno 




Glede na to, da je mreža pasivne vrste in bo konstantno izpostavljena vremenskim vplivom 
in soncu, je pravilna izbira materiala ključna za učinkovit sistem. Mreža mora biti torej 
zmerno elastična in dobro odporna na UV žarke, temperaturo, vlago in sol. Primeren 
material za izdelavo mreže je polipropilen, ki je obenem tudi s standardom predpisan 
material za uporabo zunanjih zaščitnih mrež. Material je odporen proti UV žarkom in ima 
dobro relacijo med težo in elastičnostjo. Plastificira se pri temperaturah okoli 150°C, taliti 
pa se začne pri temperaturi 1750°C, kar pomeni, da je dobro odporen na visoke 
temperature. Dobro je odporen tudi na nizke temperature, kjer ne izgubi elastičnosti in ne 
otrdi pri temperaturah pod zmrziščem. Odporen je tudi na večino kemičnih in naravnih 




Opaznost je zadnja pomembna lastnost mreže. Ker je letalo med procesom pristanka do 
pristajalnega sistema (mreže) vodeno ročno s strani kontrolorja preko ekrana in kamere na 
letalu, je izjemno pomembno, da je mreža dobro vidna ter izstopa iz okolice. S primerno 
opaznostjo ima kontrolor na voljo več časa za izvedbo natančnega pristanka. Opaznost 
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mreže lahko dosežemo na več načinov. Prvi način je z izdelavo celotne mreže v živih 
barvah. Problem take verzije je vprašljiva vidljivost, saj zavzemajo vrvi mreže manjši del 
celotne površine. Ta učinek je viden na sliki 2.5 – 2, kjer je za mrežo uporabljena živa 
barva, ki pa opaznosti ne poveča občutno. Druga možnost večje opaznosti je izdelava 
okvirja mreže v živih barvah (slika 4.26). Z izdelavo širokega okvirja sicer izgubimo nekaj 
pristajalne površine, a obenem občutno povečamo vidljivost, saj je okvir brez izrezov in 











V zaključnem delu smo v začetku na kratko predstavili zgodovino letalstva v povezavi z 
brezpilotnimi letalniki. Nadaljevali smo s predstavitvijo trenutnega stanja na področju 
brezpilotnega letalstva in obstoječih pristajalnih sistemov. Na kratko smo predstavili tudi 
tipičen razvojni proces v strojništvu, kateremu smo sledili tekom nastanka dela. 
 
V nadaljevanju smo si opredelili konstrukcijske omejitve in funkcijske zahteve, ki jih mora 
pristajalni sistem upoštevati in izvajati. Te zahteve in omejitve smo nato idejno rešili in jih 
združili, kar je vodilo do oblikovanja in predstavitve prvega koncepta. Prvi koncept je bil 
zasnovan le idejno in je predstavljal okvirno obliko novega pristajalnega sistema. 
Predstavljen je bil z vidika uporabljenih konstrukcijskih elementov in delovanja. Za 
koncept se je nato izkazalo, da je preveč kompleksen zaradi uporabe aktivne mreže in 
zahtevnih mehanizmov, kar je vodilo do sprememb v zasnovi. V želji po obliki koncepta, 
ki uporablja  pol aktivno mrežo in z upoštevanjem določenih novih zahtev, ki so se 
pojavile med razvojem prvega koncepta,  je bil nato oblikovan drugi koncept. Drugi 
koncept je bil v osnovi še vedno le nadgradnja prvega z določenimi spremembami. Tako 
kot prvi koncept smo z vidika konstrukcijskih elementov in principa delovanja predstavili 
tudi drugi koncept. Za drugi koncept smo dodatno oblikovali tudi 3D model v programu 
Solidworks, ki je bil namenjen lažji predstavitvi in simulaciji principa delovanja. Kljub 
korenitim spremembam načina lovljenja letala, je bil tudi drugi koncept zasnovan preveč 
kompleksno. Izkazalo se je, da je kljub zanimivi zasnovi, z vidika delovanja statično in 
cenovno vprašljiv. 
 
Tekom razvoja drugega koncepta je bil s strani podjetja C-Astral prestavljen zelo preprost 
improviziran koncept z uporabo povsem pasivne mreže, namenjen za testiranje podporne 
opreme, ki pa se je izkazal za učinkovitega. To je vodilo do opustitve nadaljevanja razvoja 
drugega koncepta in začetek razvoja tretjega koncepta. Tretji koncept je bil v začetku na 
kratko predstavljen z vidika uporabljenih komponent in principa delovanja. V nadaljevanju 
smo prikazali možno izvedbo tretjega koncepta, kjer smo obravnavali vsak element sistema 
posamezno. Za sistem smo si določili kritične in nekritične elemente, kjer predstavljajo 
kritični elementi po meri narejene elemente sistema, nekritični pa elemente, dostopne na 
trgu. Definirali smo tudi pomembnost elementov v sistemu, kar je vodilo do razumljivega 
principa predstavitev posameznih elementov. Prvi predstavljeni kos je bil jambor, ki je 
sicer nekritični element, a vseeno med pomembnejšimi kosi, zaradi funkcij, ki jih opravlja 
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v sistemu. Nadaljevali smo s predstavitvijo priključne plošče, katere oblika in 
funkcionalnost sta bili odvisni od izbire jambora. Kot del predstavitve priključne plošče 
smo izvedli tudi določene statične analize, ki so pokazale, da je oblika plošče primerna. 
Kot del plošče je bila nato v nadaljevanju predstavljena vpenjalna kljuka, za katero smo 
prav tako izvedli statično analizo. Nadaljevali smo s predstavitvijo nekritičnih elementov 
zgloba in podaljška. Za oba elementa smo na trgu poiskali primeren kos, ki je lahko 
uporabljen v konstrukciji. Predstavitev sistema smo nadaljevali z oblikovanjem objemke, 
ki je kritični element, namenjen pripenjanju mreže na jambor. Kot zadnji element sistema 
je bila predstavljena mreža, za katero smo določili potrebne lastnosti, ki jih je potrebno 
upoštevati pri izdelavi. 
 
V delu smo predstavili potek razvoja novega pristajalnega sistema preko več verzij do 
končnega koncepta. Za končni koncept je bila nato predstavljena možna izvedba, kjer so za 
vsak element sistema predstavljene pomembne lastnosti, ki jih je potrebno pri izvedbi 
upoštevati. Izdelali smo torej idejno izvedbo zadnjega koncepta, pri kateri je potrebna le še 
izbira podjetij, ki bodo izdelale kritične elemente in nakup nekritičnih elementov. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kljub temu, da smo oblikovali celotni koncept, pa je veliko prostora za nadgradnjo. Sistem 
ima še vedno nekaj pomanjkljivosti, ki jih je možno spremeniti ali dopolniti. Prva je v 
uporabi jambora. Pojavi se več problemov, ki jih je potrebno upoštevati. Jambor se po 
dolgi izpostavljenosti soncu močno segreje, kar ima vpliv na upogibne lastnosti. 
Posledično lahko zaradi pregretja pride do zloma elementa. Kot nadgradnja sistema je 
možna izdelava tekstilnega rokava za jambor, ki ga bo ščitil pred UV žarki in temperaturo. 
Drugi problem jambora so zarezne napetosti, ki se pojavijo na stiku jambora z drugim 
elementom. Zmanjšanje teh napetosti lahko delno omogoči tudi že omenjen rokav v 
debelejši verziji. Na zarezne napetosti pa lahko vplivamo tudi z uporabo gume kot 
distančnika med jamborom in ostalimi elementi. Zadnji problem jambora je relativno nizko 
vpetje v vpenjalno kljuko. Kljub temu, da je ograja plovil predvidena do višine 1500 mm, 
so take izvedbe zelo redke. Višine ograj na plovilih redko presegajo višino 1000 mm, kar 
pomeni, da je celotna stabilnost jambora odvisna od vpetja na 1/5 celotne višine. Sklepamo 
lahko, da bi bilo za stabilnost celotnega sistem bolje, da bi bilo oblikovano sekundarno 
vpetja jambora blizu vrha. 
 
Za kritični element priključne plošče je možna nadgradnja reduciranje dimenzij in 
posledično zmanjševanje teže. Kljub temu, da ima celotna plošča relativno nepomembno 
maso (masa odrasle osebe), je verjetno, da je predimenzionirana. Za oblikovanje najlažje 
verzije je potrebna izdelava sistema in testiranje za določitev točnih obremenitev 
prednapetja mreže. Z rezultati prednapetja bi lahko nato poleg priključne plošče izvedli 
tudi povsem točno analizo napetosti v jamboru, objemkah in na mreži, kar bi imelo lahko 
pomemben vpliv na izbiro materialov in dimenzij. 
 
Za celotni sistem bi lahko izpostavili tudi problem trkov letal z jambori. Problem je rešljiv 
z uporabo podaljškov mreže, ki bi bili pritrjeni na nosilce, montirane na vrhu jambora. 






Problematiko sistema predstavlja tudi sama mreža. Predviden material mreže in nizko 
elastičnost, kar pomeni da so sile na površino letalnika pri trku velike, kar lahko pripelje do 
zareznega učinka na krilih. Prav tako je pojemek pri trku z neraztegljivo mrežo visok, kar 
lahko povzroči preobremenitev občutljivih komponent letalnika. Možna rešitev je izbira 
visoko elastičnega materiala za pletenje mreže. Primer uporabne vrvi za pletenje mreže je 
elastična vrv vojaških specifikacij z 200% raztezkom [58].  
 
Kot zadnjo nadgradnjo sistema lahko predlagamo uporabo primernih elementov za 
shranjevanje posameznih komponent in mreže, ko sistem ni v uporabi. Trenutno je 
predvideno shranjevanje na krmi plovila, kar lahko vodi do utrujanja materialov zaradi 
konstantne izpostavljenosti vremskim vplivom. Za podaljševanje življenjske dobe sistema 
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